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RESUMO

Levantamentos geoquimicos multielementares (LGM) e o estabelecimento de concentracGes de
background geoquimico de elementos quimicos em sedimentos, solos, rochas e agua, a partir
de técnicas avangadas de processamento de dados e analises estatisticas, constituem
ferramentas importantes ao entendimento dos processos que controlam a dispersdo e o
comportamento de tais elementos. Tal procedimento possui notavel relevancia para estudos
ambientais ligados a gestdo territorial sustentavel. A definicdo destes valores de background
permite a confrontacdo com as legislagdes e os regulamentos, que estabelecem limites de
concentracdo para elementos potencialmente téxicos no meio ambiente, muitas vezes sem levar
em conta a complexidade e a heterogeneidade da regido estudada. O objetivo desta pesquisa €
descrever a assinatura geoquimica a partir da definicdo do background geoquimico e da
composicdo quimica dos sedimentos de corrente, contribuindo para o conhecimento acerca da
distribuicdo e do comportamento dos elementos quimicos, principalmente 0s potencialmente
toxicos na regido entre os municipios de Abaeté e Belo Horizonte — identificando a influéncia
dos grandes dominios geoldgicos e das a¢des antropicas sobre tais elementos. Dados obtidos de
projetos geoquimicos, executados pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), foram
submetidos a uma analise estatistica robusta e métodos consolidados na literatura especializada,
caracterizados por analises estatisticas: univariada e bivariada. Como resultado, foram obtidas
informacBes geoespaciais (mapas de distribuicdo geoquimica atrelados a mapas de geologia e
de uso e ocupacdo; mapas de fator de enriquecimento de metais e fator de contamina¢do) onde
constataram-se fortes evidéncias de contribuicdo geolégica e possiveis, e pontuais,
contaminacdes relacionadas a atividade humana. A determinacdo do background e a definicdo
dos compartimentos geoquimicos revelaram forte similaridade com os dominios geoldgicos,
mostrando que as associagbes geoquimicas sdo controladas pela geologia. Desta forma,
considera-se essencial a definicdo de valores de referéncia com base em compartimentos
geoldgicos e se reforca que utilizar valores de referéncia uniformes para grandes areas €
inadequado. Os valores de background obtidos permitem o monitoramento e o controle das
concentragfes anémalas de elementos potencialmente tdxicos, principalmente quando
associadas a utilizacdo de indices ambientais, auxiliando nas politicas ambientais e em estudos

de impactos ambientais e sociais.

Palavras-chave: Background geoquimico. Sedimento de corrente. Elementos potencialmente
toxicos. Ciéncias Ambientais.



ABSTRACT

Multi-elementary geochemical surveys and the definition of background concentration values
of the chemical elements in sediments, soils, rocks and water by advanced techniques of data
processing and statistical analyses are important tools for the comprehension of the dispersion
and behavior of these elements. Such procedures are crucial for environmental studies linked
to sustainable territorial management. The definition of these concentration values allows the
confrontation with those values pointed out by laws and regulations, highlighting the potentially
toxic elements (PTE), which often do not take into account the complexity and the
heterogeneity a given region. The aim of this research is to describe the geochemical signature
of chemical elements in stream sediments in the region between the Abaeté and Belo Horizonte
municipalities, identifying the influence of the geological domains and anthropogenic activities
in the behavior of these elements. The geochemical data used were obtained from Geological
Survey of Brazil (SGB/CPRM) stream sediments geochemical surveys and submitted to the
robust statistical analysis, characterized by univariate and bivariate statistics. As results,
geospatial information was generated (chemical elements distribution maps and environmental
indexes maps), which presented strong evidences of the geological influence in the sediment
samples as well as some punctual evidences of anthropogenic influences (farming, industries
and urbanization influences). The determination of the background values and the geochemical
compartments revealed strong similarity with the geological domains, showing control of the
geology upon the chemical elements’ behavior. Therefore, the definition of background
concentration values is crucial consider the geological units as the base of those calculations
(samples inside the geological unit), reinforcing that using only one background concentration
value (i.e., the median value of the samples for the entire study region) for a given element is
inappropriate. The obtained background concentration values for the study region allow the
monitoring and the controlling of the anomalous concentration of the PTE, mainly in the using
of the environmental indexes, assisting the environmental policies and environmental and social

impacts studies.

Keywords: geochemical background; stream sediment; potentially toxic elements;

environmental sciences.
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1. INTRODUCAO

Levantamentos Geoquimicos Multielementares (LGM), aliados a técnicas avancadas de
processamento de dados e andlises estatisticas, constituem ferramentas importantes para o
entendimento do meio fisico e da sua relacdo com as alteracGes naturais e as geradas pelas acdes
antrépicas. Galuszka (2007a) cita a implicacdo destas alteracGes de forma importante nas areas
da Geologia, Toxicologia, Biologia e em outros campos, demonstrando a importancia da
definicdo de concentracdo geoquimica de elementos-traco e sua relevancia para estudos
ambientais ligados a gestdo territorial sustentavel.

Sedimentos de corrente possuem uma grande capacidade de concentrar elementos-trago,
e, desta forma, levantamentos geoquimicos por esta matriz podem revelar a assinatura geolégica
de uma regido (GASPARON et al., 2002; SILVA et al., 2003) e serem aplicados em estudos
ambientais, identificando potenciais fontes de contribuicdo, sejam elas de poluicédo
antropogénica ou de fontes naturais (geogénicas), conforme apresentado por diversos trabalhos
(ALBANESE et al., 2007; DARNLEY et al., 1995; GALUSZKA, 2007; REIMANN &
CARITAT, 2017, 2005; YUAN et al., 2013).

No Brasil, trabalhos de grande abrangéncia com esse enfoque sdo escassos, sendo
necessarios trabalhos e estudos que estabelecam concentracfes de elementos-traco e definam
valores de background que permitam a confrontacdo com as legislacdes e os regulamentos.
Os levantamentos geoquimicos regionais sistematicos por sedimentos de corrente, realizados
pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) em todo territrio nacional; o levantamento
geoquimico de sedimento, solo e 4gua do Estado do Parana, realizado pela MINEROPAR —
hoje, Instituto Agua e Terra (IAT); e os levantamentos sisteméaticos realizados pelo Instituto
Tecnologico Vale (ITV), principalmente na Regido Norte do Brasil, mostram-se como 0s
trabalhos mais relevantes no pais para tal fim (MARQUES, 2010; LARIZZATTI et al., 2014;
PINHO et al., 2017; VIGLIO E CUNHA, 2012, 2016; SALOMAO, 2020; LITCH, 2018).
Atualmente, o arcabouco legislativo vigente, que estabelece as diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais, esta estabelecido pelas seguintes Resolu¢bes: CONAMA 454/12;
CONAMA 430/11; CONAMA 396/08 — para materiais dragados em aguas sob jurisdicao
nacional, para lancamentos de efluentes em corpos d’agua e para aguas subterraneas,
respectivamente. Essas diretrizes, muitas vezes, ndo levam em conta a complexidade e a
heterogeneidade da regido, de forma a garantir o gerenciamento e a conservagao do meio

ambiente em relacéo a qualidade ambiental do espago natural e antrdpico.



A é&rea a ser abordada para a realizagdo desta pesquisa, a bacia hidrografica do Séo
Francisco, em Minas Gerais, entre os municipios de Abaeté e Belo Horizonte, possui grande
importancia para o Estado, pois abrange a area de maior concentracdo populacional,
consequentemente, a de importancia econdmica, social e ambiental, tendo como principais
atividades humanas: a inddstria, a mineracdo e a agropecuaria. Além disso, é uma regido
particularmente relevante aos estudos geoquimicos, por estar inserida em uma das maiores
provincias minerais do Brasil e do mundo. Outro fator relevante para a escolha desta area como
objeto de estudo se da pela abrangéncia dos dados geoquimicos de sedimentos obtidos por
projetos de levantamento geoquimico de alta densidade do Servico Geoldgico do Brasil —
SGB/CPRM, os quais possuem analises quimicas realizadas por métodos robustos.

A coexisténcia de grandes concentracbes humanas e da atividade econémica intensa
quase sempre criam fortes conflitos relacionados ao uso dos recursos naturais e do espaco. E
neste cenario de conflito de interesses que a disputa territorial tem se intensificado na regido,
sendo de grande interesse que se conheca com clareza a distribuicdo dos elementos quimicos
na bacia, pois, com isso, qualquer modificacdo ambiental que venha a ocorrer podera ser
avaliada com maior critério.

Por néo se conhecer a distribuicdo dos elementos nesta regido e qual a influéncia os
grandes dominios geoldgicos exercem sobre ela, faz-se necessario a identificacdo das
associacles e dos processos geoquimicos, bem como a definicdo da distribuicdo espacial e
concentracdes de background para os elementos analisados, levando em consideracdo as
compartimentacdes geoquimicas e/ou geoldgicas, assim como a correlacdo com 0 uso e a
ocupacdo do solo.

A determinacdo dos valores de background geoquimico e de indices ambientais de
elementos quimicos em sedimentos de corrente, com o uso de ferramentas estatisticas robustas,
principalmente para os Elementos Potencialmente Toxicos (EPT’s), € de suma importancia,
pois, a partir destas informacdes, pode-se balizar politicas publicas e estudos que permitam
mitigar e/ou controlar potenciais riscos de contaminacao e riscos a populacdo da area de estudo.
Com base nos resultados obtidos, serdo apresentados os mapas geoquimicos dos elementos e
0s mapas de indices ambientais (Fator de Enriquecimento (FE), Fator de Contaminacdo (FC),
Grau de Contaminagdo Modificado (GCm), Indice de Poluicio (PLI) e indice de Risco
Ecologico potencial (RE)), visando identificar valores andmalos, definir a influéncia geogénica,

antropogénica ou de ambos.



1.1 Objetivos

O objetivo desta pesquisa € investigar a assinatura geoquimica, através da definicao do
background geoquimico da regido entre os municipios de Abaeté e Belo Horizonte, e a
influéncia dos seus grandes dominios geoldgicos e atividades antropogénicas na composi¢do
quimica dos sedimentos de corrente.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Tratar, estatisticamente, os resultados analiticos dos elementos
quimicos e realizar uma analise espacial dos elementos nocivos a salde;

e Fazer o levantamento dos compartimentos geoldgicos presentes
na area investigada e confronta-los com os resultados analiticos;

e Gerar mapas de definicdo do background e de indices ambientais
relevantes (fator de enriquecimento, fator de contaminacdo, grau de
contaminac¢do modificado, indice de poluicdo e indice de risco ecoldgico
potencial).



2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura ocorreu de forma a possibilitar um embasamento tedrico sobre o
tema abordado e a area do projeto. Portanto, esta revisdo foi efetivada a partir da selecéo de
trabalhos e estudos publicados sobre assinaturas geoquimicas dos sedimentos de corrente, bem
como da defini¢do do background geoquimico e de sua relacdo com a heterogeneidade espaco
temporal. Além disso, sera apresentada a importancia da regido de desenvolvimento deste
trabalho na questao socioeconémica do Estado de Minas Gerais e do Brasil.

Em meados do século XX, o termo “background geoquimico” foi usado para
diferenciar a abundancia de elementos nas formagbes rochosas mineralizadas e néo-
mineralizadas (HAWKES & WEBB, 1962). A partir dai, o termo ganhou espaco, sendo
utilizado de forma abrangente nas Ciéncias Ambientais como valores de concentracdo de
elementos influenciados por ac¢des antropicas (GOUGH, 1993), ou por concentracdo anémala
de um elemento em diversos materiais, tais como: rochas, solos, plantas e 4gua (PLUMLEE,
1999). Matschullat et al. (2000a) definem o termo como uma medida relativa que distingue as
concentracdes naturais de um dado elemento e as concentracdes resultantes de atividades
antropicas.

Com o objetivo de estimular o levantamento geoquimico global de forma padronizada
e acabar com os problemas de resultados obtidos por diversas metodologias, na década de 90
foi utilizada a metodologia estabelecida por Darnley et al. (1995), que adotava 0 termo:
“baseline geoquimico”.

Este termo seria deixado para tras, pois, muitos autores (GALUSZKA &
MIGASZEWSKI, 2012; REIMANN et al., 2005; REIMANN & CARITAT, 2005; REIMANN
& GARRETT, 2005) entendiam que o uso do termo, “baseline geoquimico”, dava uma
impressdo incorreta da existéncia de um limite Unico de concentracdo, sem levar em
consideracdo a variagao dos valores por regiéo.

O desenvolvimento sustentavel ganha um aliado importante através do mapeamento
geoquimico multipropdsito, onde, segundo Licht (2001), essa ferramenta permite 0 maior uso
da informacéo, possibilitando aplicagbes mais amplas, abrangentes e de maior significado para
a sociedade, sendo de grande importancia na investigacdo e na mitigagdo de “problemas”. As
aplicacdes multipropdsitos de dados geoquimicos abrangem estudos geoldgicos tradicionais
(CARRANZA, 2008), zoneamentos agricolas (FERRAZ et al., 2019) e o campo das Ciéncias
Ambientais (GALUSZKA, 2007; GALUSZKA & MIGASZEWSKI, 2012; REIMANN &
CARITAT, 2005; REIMANN & GARRETT, 2005; YUAN et al., 2013).



O termo “faixa de referéncia geoquimica” ou “valores de referéncia” também séo usados
em substituicdo ao termo “background geoquimico”, como no estudo de Nieto e Custodio
(2005). Observa-se que, independentemente do termo adotado, o estabelecimento de valores de
referéncia para condicdes naturais € importante e fornece ferramentas de regulacdo e
monitoramento das atividades antropicas.

Os resultados de diversos trabalhos e estudos distribuidos pelo mundo, com
abrangéncias local, regional ou nacional, demonstraram uma abordagem moderna de
exploracdo geoquimica e a determinacdo dos valores de referéncia. Como pode ser visto em
trabalhos desenvolvidos na Romania (MAFTEI et al., 2018), na Franca (LEDIEU et al., 2020),
na Polonia (NAWROT et al., 2020), na india (SARKAR et al., 2017), na Tunisia (AYARI et
al., 2021), na Sérvia (STRBAC et al., 2018) e no Brasil (MARQUES, 2010; LARIZZATTI, J.
H. et al., 2014; PINHO et al., 2017; LARIZZATTI et al., 2018; SAHOO et al., 2020).

Estes trabalhos mencionados anteriormente, além de muitos outros, demonstram que a
transferéncia e o armazenamento de elementos quimicos em particulas sdo controlados por
processos fisicos, quimicos e biologicos, gerando concentracdes de elementos nocivos a salde
humana e ao meio ambiente. Tal caracteristica permite apontar e correlacionar as
contaminagfes com elementos-traco desenvolvidos por trés associagdes geoquimicas
principais: a) relacionadas a fontes litoldgicas; b) tectonicas e c) antropogénicas (REIMANN
etal., 2014 a, b).

E possivel observar, em alguns estudos, as trés associacdes (a, b e ¢), como no caso da
contaminacdo e distribuicdo de fontes de elementos-traco (Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb,
V e Zn) na Tunisia (AYARI et al., 2021). Aos mesmos moldes do caso da Tunisia, nos
resultados obtidos do projeto GEMAS (REIMANN et al., 2014 a, b), foi revelado que os solos
de algumas cidades europeias, como Londres, Paris, Roterdd, e seus entornos, apresentam
elevadas concentrages de Hg. Essas acentuadas concentracGes de Hg, em solos de cidades
europeias, ocorrem em funcao de maultiplas fontes e condicionantes.

Em outros trabalhos, pode ser observada uma unica associacao, a fonte antropogénica
(c) com concentragbes dos metais pesados, definida por Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr e Fe, e
encontrada em amostras de sedimentos ao longo do cérrego Strzyza no norte da Polénia,
caracterizadas por intensa urbanizacdo em suas bacias (NAWROT et al., 2020).

Associaces litoldgicas e tectbnicas (a e b) que ocorrem na sub-bacia de Parauapebas,
Amazonia brasileira, demonstram que os padrdes de distribuicdo dos elementos variaram
significativamente entre os trés principais dominios geoldgicos, onde os dados indicam uma

forte impressao da configuracdo geoldgica local nas associa¢cdes geoquimicas e apontam para



uma origem geogénica dominante para os elementos analisados (SAHOO et al., 2020). Essa
associacao, também, é apresentada no Projeto Vazante-Paracatu, executado pelo SGB-CPRM,
gue mostra contextos geoctetonicos distintos e como as caracteristicas das unidades geologicas
influenciam diretamente no comportamento geoguimico dos elementos analisados (PINHO et
al., 2017).

A associacdo exclusivamente tectonica (b) foi descrita por Georgopoulos et al. (2018)
como uma contaminagdo por Cr na regido sudeste da Grécia, ocorrida pela degaseificacdo
geotérmica e alteracdo fumardlica, que resultou no severo intemperismo da rocha mae
ultramafica serpentinizada e em um grande aumento da mobilidade de oligoelementos.

Acredita-se que o levantamento do background geoquimico e a associagdo dos
elementos quimicos sdo respostas de suas mobilidades nos processos geoldgicos, e que as
anomalias podem estar relacionadas a um controle geogénico, que pode ou ndo ser acentuado
pela agdo do homem.

Em termos socioecondmicos, a economia mineira, em 2017, foi responsével pelo valor
de producgéo de R$ 980,82 bilhdes, sendo que o setor agropecuario teve uma contribuigéo de
5,7% (R$ 28,71 bilhdes); a industria, 25,4% (R$ 128,38 bilhdes); e os servigos, 68,9% (R$
347,81 bilhdes) (FJP, 2019). Dos 853 municipios do estado, dois municipios concentraram
21,38% do PIB (Belo Horizonte e Uberlandia), sendo Belo Horizonte responsavel por 15,44%
(FJP, 2019).

A regido do trabalho abrange Belo Horizonte e também alguns municipios que fazem
parte dos 20 municipios de maior PIB em 2017 (Figura 1), tais como: Contagem, Betim e Sete
Lagoas. Municipios estes pertencentes a Regido Geografica Intermediaria (RGINT) de Belo
Horizonte, e que também possuem parte da area de estudo pertencente a RGINT de Divinopolis,
sendo que a RGINT de Belo Horizonte representa uma grande participacdo na producéo
industrial do estado. Ademais, dos 20 municipios de maior participacdo, nove pertencem a essa
regido, e a RGINT de Divinopolis produziu 5,73% do PIB mineiro em 2017, tendo a
agropecuaria como destaque com 8,31% de contribuicéo (FJP, 2019).



Figura 1: Distribuicdo das RGINS, segundo participacdo no PIB — Minas Gerais — 2017.
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Fonte: Mapa 14 da Fundag&o Jodo Pinheiro; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (FJP, 2019).

Desta forma, conhecer a regionalidade e as provaveis fontes de contaminacdo de uma
regido de extrema importancia econémica € um fator importante a ser considerado nas
legislacBes ambientais que se propdem a estabelecer o limiar ou os niveis de qualidade

ambiental para elementos-traco, preservando e fomentando um desenvolvimento sustentavel.

2.1 Métodos para definicdo do background

Os métodos mais utilizados em estudos, a partir da determinacdo de backgrounds
geoquimicos, sdo: 0 método direto (geoquimico) e o indireto (estatistico), conforme discutido
por Galuszka (2007b).

O método direto, ou método geoquimico, baseia-se na analise de amostras isentas de
interferéncia antropica (CROMMENTUIIN et al., 2000; BAIZE & STERCKEMAN, 2001;
HORCKMANS et al., 2005), onde os valores de background séo determinados pelos valores
médios da concentracdo de metais de uma area ou depdsito que nao sofreu influéncia de agdes
antropogénicas e requer um conhecimento profundo sobre o comportamento dos elementos,

entendimento das condic¢Ges paleoambientais e sedimentaldgicas (COSTA, 2007).



O método indireto, ou método estatistico, ocorre através de métodos exploratdrios e do
desenvolvimento de métodos semiquantitativos de rapida execucdo e custos mais baixos. Tal
método, segundo Frizzo et al. (2007), extrai parcialmente os elementos, devendo apresentar
suas caracteristicas essenciais, permitindo a reprodutibilidade dos resultados, mesmo que perca
em acuracia ou exatidao.

Dessa forma, esse método utiliza-se de amostras estatisticas finitas, as quais constituem
toda ou uma populacéo representativa da area de estudo.

Esses dados sdo tratados através de técnicas estatisticas realizadas por softwares
computacionais, onde a definicdo do background geoquimico pode ser feita através de diversas
técnicas, tais como: analises de regressdo linear, testes de normalidade, boxplots, analise fractal
(L1etal., 2003).

2.2 Elementos-traco e valores de referéncia

A presenca e a liberacdo de elementos-traco no ambiente tém sido frequentemente
associadas a contaminacdo e aos efeitos tdxicos sobre diferentes comunidades bidticas
presentes nos ecossistemas naturais, mesmo alguns desses elementos sendo macros nutrientes
necessarios aos seres vivos (BRUNO, 2005). Em concentracdes elevadas, sdo extremamente
nocivos, causando impactos negativos no ecossistema e na salde humana (RIBEIRO FILHO et
al., 2001).

Quando se fala dos elementos-traco presentes nos sedimentos, Poleto e Merten (2008)
relatam que os sedimentos sdo os maiores poluidores da agua — e, também, catalisadores,
carreadores e agentes fixadores de outros materiais poluidores.

De acordo com Russel et al. (2001), os sedimentos por si s6 degradam a qualidade da
agua, causando também impactos relevantes a biota aquatica. Mesmo assim, a influéncia dos
sedimentos na qualidade da &gua ainda ndo é efetivamente considerada em muitos paises,
inclusive no Brasil (OTTESEN et al., 1989).

A determinacgdo do background geoquimico para determinacdo de valores naturais de
elementos-traco em diferentes amostras (sejam elas em sedimentos de corrente, solo e/ou 4gua)
nos estudos ambientais, tem se tornado essencial a preservagéo da vida.

Estudos em ambientes aquaticos sugerem que as concentracdes dos elementos-traco sdo
associadas frequentemente a litologia local (BRUNO, 2005), e, em solos, a quantidade
significativa de elementos-traco, em maior ou menor grau, reflete os teores do material de

origem (SUMNER, 1999). Em sedimentos, a concentracdo destes elementos varia em funcao



da razdo de deposicéo, sedimentacdo, natureza e, também, em relacdo ao tamanho das particulas
e presenca (ou ndo) de matéria orgénica (JESUS et al., 2004).

Para se entender a matriz utilizada nesse estudo, € importante entender o conceito de
sedimento. Horowitz (1985) define essa matriz geoldgica como: “particulas derivadas de rochas
ou materiais biologicos que foram transportados por um material fluido ou sélido suspenso ou
assentado na &gua”. Sedimentos sdo constituidos de material de granulometria fina a média
(argila, silte e areia), material esse que representa a composicdo média dos pontos de erosao da
bacia hidrografica a montante do local de amostragem, e normalmente apresenta alta
heterogeneidade composicional em fungdo da geologia, terreno, condi¢bes climaticas e
mudancas no uso e cobertura da terra da bacia hidrografica a montante (SALOMAO, 2020).

Salomao (2020) também destaca a importancia do tamanho das particulas para estudos
geoquimicos, sejam elas organicas ou inorganicas (minerais), que compdem as amostras de
solos e sedimentos a serem analisados — estas sdo de fundamental importancia para a
interpretacdo de processos geoquimicos. Frag¢oes consideradas “fragdes naturais”, ou seja, < 2,0
mm, sdo usualmente utilizadas em estudos ambientais (UNDA-CALVO et al., 2019).

Segundo Soares (2002), os sedimentos contaminados sdo considerados mundialmente
como 0s contaminantes que mais contribuem para a degradagdo dos ecossistemas aquaticos, e,
portanto, um problema eminente a ser resolvido para a preservacao dos recursos hidricos.

Ambientes tropicais proporcionam maior possibilidade de disperséo dos elementos
quimicos, embora isso dependa de sua mobilidade quimica e da natureza do ambiente local
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001; PLANT et al., 2000). Dos fatores que governam a
mobilidade dos elementos em solucgéo, talvez o Potencial Hidrogenidnico (pH) e o Potencial de
Oxirreducdo (Eh) sejam os mais importantes. A quimica de muitos elementos no ambiente
superficial pode ser avaliada por meio de diagramas de Pourbaix (Eh x pH, cf. TAKENO, 2005)

A dispersdo superficial dos elementos depende de sua mobilidade ou capacidade de se
mover. Um elemento pode ser extremamente movel em um ambiente, bem como ser imével em
outros. Isso dependera de certas caracteristicas do elemento em conjunto com condicdes fisico-
guimicas do ambiente, neste caso, o0 pH e o Eh, como mostram Reimann & Caritat (1998).

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente, através da Resolucéo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA N.° 344, de 25 de marco de 2004, revogada e substituida pela
Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA N.°, 454 de 01 de novembro
de 2012, estabeleceu diretrizes gerais e procedimentos minimos para a avaliacdo do material a

ser dragado e o gerenciamento da sua disposi¢do, baseados em referéncias internacionais,
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principalmente as canadenses e americanas, sem a adogédo dos valores de referéncia locais que
permitem o monitoramento geoambiental e a fiscalizacéo.

Conforme ja exposto, poucos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
investigar e definir as contribuicGes de diferentes fontes de liberacdo de elementos-traco nos
ecossistemas em territorio brasileiro, sejam elas naturais ou antropicas. Dentre os trabalhos
existentes, destacam-se 0s seguintes estudos: Robaina et al. (2002); Fadigas et al. (2006); Costa
(2007); Vicq (2015); e Salomao (2020).

Robaina et al. (2002) estabeleceram valores de background para elementos-traco na
regido do vale do Rio dos Sinos (Tabela 1). A partir desses resultados, foram identificadas
concentragOes excessivas de elementos-traco em alguns tributarios, principalmente em relacéo
aos elementos Cr, Zn, Cu e Pb — o0 que permitiu a fiscalizacdo, o controle e a recuperacdo da

regido.

Tabela 1: Valores de background em amostras de argissolos e rochas, para os elementos Pb, Cu, Zn, Ni,
Cr, Cd.

CONCENTRACAO (ppm)

ELEMENTOS SEDTI\(/)I ISSTAASRES ARGISSOLOS quﬁ?;%méAs
Pb 36,08 51,81 10,00
Cu 31,92 33,50 107,36
Zn 77,65 81,32 116,52
Ni 4579 49,29 128,00
Cr 74,17 81,20 154,04
cd 0,54 0,54

Fonte: Robaina et al., 2002.

Para os autores, 0 estabelecimento dos valores de background para os elementos Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, pode ser utilizado em avalia¢fes preliminares de areas com suspeita
de poluicdo ou com uso agricola, cujos solos possuam caracteristicas similares as dos solos
estudados em questdo. Alguns solos brasileiros tém propriedades especificas, gerando
naturalmente concentragcbes de determinados elementos-traco mais elevadas, sem ser

prejudiciais.
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Fadigas et al. (2006) propuseram valores de background para alguns elementos-trago
que representassem 0s principais solos brasileiros, através de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas, as quais influenciam os valores de background.

Foram identificados por Fadigas et al. (2006), sete grupos (G1 a G7) de amostras das
quais obtiveram as concentragcbes correspondentes ao quartil superior dos dados (75%):
concentragcdes essas propostas como valores de background (Tabela 2); e os limites de

tolerancia estabelecidos para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. (Tabela 3).

Tabela 2: Valores considerados normais para o teor de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, em solos néo poluidos,
propostos como valores de background.

ELEMENTOS
Concentracédo no solo (mg/kg)

GRUPOS Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
1 55 29 35 119 79 1 19

2 48 10 18 19 44 1 25

3 65 4 25 16 23 2 16

4 35 10 17 12 35 1 18

5 23 4 7 6 12 0 22

6 43 2 12 2 12 0 3

7 19 2 5 3 6 0 40
QSm? 41 8 17 25 30 1 20

Fonte: Fadigas et al., 2006.
1) Concentracdo considerada normal para os solos pertencentes a cada grupo e que corresponde ao valor

do quartil superior (75%) da distribuicdo de frequéncia dos dados amostrais, em cada grupo;
2) Quartil superior médio entre os grupos.

Tabela 3: Limites de tolerancia para os elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

ELEMENTOS
Concentragéao no solo (mg/kg)

GRUPOS Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
1 114 44 92 283 149 2 35
2 94 34 45 41 92 2 66
3 131 12 46 48 42 4 31
4 81 21 43 41 65 2 60
5 61 9 21 11 24 1 84
6 53 3 19 2 14 1 4
7 41 8 10 5 13 1 154

Fonte: Fadigas et al., 2006.

Vicq (2015) focou seu trabalho em sedimentos de corrente da Bacia Alto Rio das

Velhas, no Quadrilatero Ferrifero, por ser uma regido com imenso patrimdnio geoambiental e
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constituir uma das areas de maior concentracdo populacional do Estado, bem como de grande
importancia econémica.

Comparando-se os resultados de seu trabalho com os estudos recentes realizados na
Europa, na Australia, em Portugal e na Itlia, foi verificado que os sedimentos analisados
apresentaram teores medianos de Fe, Cd, Co, Cr, Mn e Ni significativamente maiores (Tabela
4), demonstrando um relativo enriquecimento, que é resultado da presenca de anomalias

geogénicas associadas a disponibilizacao destes metais através da atividade de mineracao.

Tabela 4: Estatistica descritiva das amostras de sedimentos da Bacia Alto Rio das Velhas, Regido do QF, em
comparagdo com os dados da Europa, da Austrélia, de Portugal e da Itélia.

Elem | Unid | Min | Max | MEO| Media | o, | g3 | EUR | AUST | Port™ | Itaa
AL % | 017 |82 | 252| 19 || 38|55 | 15 | 16 | 15
ca | w "X 182|014 | 007 %015 17 | 03 | 02 | 64
Fe | % | 104 |622|129 | 104 |54|166| 2 | 23 | 25 | 21
K | o 21219 os7 | 005 | 003 |%|006| 17 | 02 | 01 | 03
Mg | 9 | M5t 13 | 011 | 007 |%) 02| 07 | 03 | 04 | 06
Ti | e |25 031|005 | 003 [%)]007| 04 | nd | nd | 002
As m?'lkg 16 |1691|323 | 16 |16[206| 6 | 21 | 9 | 57
cd m?'lkg 04 [147|113| 04 |04[102|028 | 005 | nd | 02
Co m?'lkg 105 | 105 | 171 | 138 |65|247| 8 | 86 | 9 | 105
Cr m?'lkg 648 | 572 | 115 | 92,8 471’ 1531’ 21 | 294 | 23 | 20
Cu m?'lkg 030 [2335| 27,7 | 223 | |379| 14 | 165 | 22 | %0
Mn m?'lkg 41 10305 1317 | 756 |305|1771| 452 | 387 | 411 | 811
Ni | MK 115 |1567| 363 | 305 | [s69| 16 | 138 | 19 | 21
Pb m?'lkg 04 |702 ] 225 | 202 1&" 284| 14 | 105 | 19 | 22
zZn m?'lkg 186 |1812| 538 | 48,7 323’ 631| 60 | 373 | 74 | 71

Fonte: Vicq (2015).
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Legenda: *Todos os dados da Europa, da Australia, de Portugal e da Italia, referem-se aos valores da
mediana. Q1: 1° quartil; Q3: 3° quartil. EUR*: Dados do European Stream Sediment Survey (SALMINEN et al.,
2005), com Al, Ca, Mg, K, Ti, Cd e Co, analisados por WD-XRF. AUS**: Dados do Australian National
Geochemical Survey, com todos os elementos obtidos na fragdo < 75 pm, (agua régia) (CARITAT & COOPER,
2011). Port.***: Dados do Portugal Low-density geochemical mapping (FERREIRA et al., 2001). Italia****;
Dados da Regido da Campanha (ALBANESE et al., 2007).

Ainda, segundo Vicq (2015), a alta densidade amostral permitiu constatar o controle da
litologia na geoquimica dos sedimentos, e proporcionou ainda o estabelecimento de um padréo
de comportamento bem definido dos elementos para cada tipo de rocha, permitindo a detecgéo
de anomalias ocorridas em funcao da interferéncia antrépica.

Salomao (2020) realizou um trabalho de grande relevancia envolvendo o sedimento de
corrente, no qual apresentou o levantamento e a definicdo de background geoquimico da Bacia
do Rio Itacaitnas, no estado do Para. Tal estudo concluiu que, mesmo a regido tendo passado
por mudancas significativas no uso e na cobertura da terra nas ultimas décadas, a geoquimica
dos sedimentos de corrente e os resultados obtidos indicam que a area é fortemente influenciada
pelo ambiente geoldgico natural.

Em Minas Gerais, considerando a necessidade de se estabelecer valores de referéncia
da qualidade dos solos para o estado, bem como estabelecer as diretrizes (Tabela 5), os
procedimentos para a prote¢do da qualidade do solo e o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas, foi, entdo, realizado um inventario de areas contaminadas a partir do Programa
Estadual de Gestdo de Areas Contaminadas. Como balizador deste gerenciamento, foram
consideradas areas com potencial de contaminacdo aquelas em que as concentracdes das
substancias ou compostos quimicos de interesse estivessem acima dos valores de investigacao
estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH N.° 166/2011, indicando
a existéncia de potencial risco a saude humana e ao meio ambiente (FEAM, 2021).

No ano seguinte, através da Resolucdo CONAMA N°454/2012, estabeleceram-se as
diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado

em aguas sob jurisdi¢cdo nacional, baseados no guia de qualidade de sedimentos do Canada.
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Tabela 5: Lista de valores orientadores para solos e dgua subterranea (COPAM — CERH N.° 166/2011),
confrontados com os niveis de classificacdo do material a ser dragado e dispostos em aguas sob jurisdicao
nacional (CONAMA N.° 454/2012).

COPAM — CERH N.° 166/2011

CONAMA N.° 454/2012

Substancias
(Inorganicos)

Valor de

Solo (mg.kg™ de peso seco) ©

Investigagéo

Agua
Subterranea
(mgLH®

Substancias
(Metais e Semi
metais [mg.kg])

NIVEIS DE CLASSIFICAGAO DO
MATERIAL A SER DRAGADO (em unidade
de material seco)

Referéncia de | Prevengdo
qualidade @
Agricola | Residencial | Industrial Investigagao Agua doce Agua salina/salobra
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Aluminio © 3500 -
Antimdnio @ 05 2 5 10 25 5 -
5,9t 17t 4 702
Avrsénio @ 8 15 35 55 150 10 Arsénio (As)
19
Baério @ 93 150 300 500 750 700 -
Boro 115 500 -
0,6t 3,5t 1,22 4
Cadmio @ <04 1,3 3 8 20 5 Cédmio (Cd)
7,2
Chumbo @ 19,5 72 180 300 900 10 Chumbo (Pb) 35t 91,3t 46,72 2182
Cobalto 6 25 35 65 90 5 -
Cobre® 49 60 200 400 600 2.000 Cobre (Cu) 35,7t 197* 342 2702
Cromo @ 75 75 150 300 400 50 Cromo (Cr) 37,3t 90t 812 3702
Ferro ®) 2450 -
Manganés ©) 400 -
0,17* 0,486 4 5
Mercario @ 0,05 05 12 36 70 1 Merctrio (Hg)
0,3 1,0
Molibdénio <09 30 50 100 120 70 -
" 1 1 20,92 51,62
Niquel 21,5 30 70 100 130 20 Niquel (Ni)
18 35,9
Nitrato (como
N) @ 10.000 -
Prata <0,45 2 25 50 100 50 -
Selénio @ 0,5 5 10 -
Vanadio 129 - -
Zinco ® 46,5 300 450 1000 2000 1050 Zinco (Zn) 123t 315! 1502 4102

Fonte: Tabela modificada com base em CONAMA, 2012. Disponivel em:

<http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=667>. Acesso em: 05 jun.
2022. E em COPAM, 2011. Disponivel em: <http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=18414>.
Acesso em: 05 jun. 2022.


http://www.jusbrasil.com/legislacao/1027008/constitui%C3%A7%C3%A3o-da-republica-federativa-do-brasil-1988
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=18414
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Para a tabela de dados, COPAM/CERH N.° 02/2010:

(1) Os Valores de Prevencdo e Investigacdo sdo os estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH N.° 02, de 08 de setembro de 2010;

(2) Em funcéo da concentracdo de cromo obtida, ap6s analise estatistica, ser superior ao VP estabelecido
pela Resolucdo CONAMA 420/2009, adotou-se para 0 VRQ o valor de VP dessa Resolucéo;

(3) Procedimentos analiticos para digestdo acida de amostras de solos para determinagdo de espécies
metalicas por técnicas espectrométricas devem seguir as recomendagdes dos métodos 3050b (exceto para o
elemento mercurio) ou 3051 da U.S EPA - SW-846, ou outro procedimento equivalente;

(4) Valores maximos permitidos oriundos da Portaria N° 518/2004 do MS (Tabela N.° 3), com base em
risco a saude humana;

(5) Estes valores sdo diferentes da Tabela N.° 5 da Portaria N.° 518 do MS, pois foram calculados com

base em risco a salde humana, de acordo com o escopo desta resolugéo.

Para a tabela de dados, CONAMA N.° 454/2012:

Os valores orientadores adotados na Tabela 111 ttm como referéncia as seguintes publicagdes oficiais
canadenses, norte-americanas e europeias:

(1) Environmental Canada. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.
Canadian Environmental Quality Guidelines - Summary Tables. Atualizado em 2002;

(2) Long, E. R.; MacDonald, D. D.; Smith, S. L. & Calder F. D. (1995). Incidence of adverse biological
effects within ranges of chemical concentrations in marine and estuarine sediments. Environmental Management
19 (1): 81-97.
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, ser4d apresentado um fluxograma (Figura 2) para representar
esquematicamente as etapas, as sequéncias, o fluxo de trabalho e os resultados obtidos a partir

do desenvolvimento dessa dissertacao.

Figura 2: Fluxograma das etapas do trabalho.
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discussao dos
resultados
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

3.1 Compilacdo dos dados geoquimicos

Os dados geoquimicos de sedimentos de corrente utilizados, conforme Mapa de
Distribuicdo de Amostras (Figura 3), sdo dados resultantes de projetos executados pelo Servigo
Geoldgico do Brasil-SGB/CPRM.

O Servico Geologico do Brasil-SGB/CPRM tem a missdo de gerar e disseminar

conhecimento geocientifico com exceléncia, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida
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e ao desenvolvimento sustentdvel do Brasil. Seguindo essa missdo, 0 SGB tem realizado
levantamentos geoquimicos como suporte aos programas de mapeamento basico e de recursos
minerais, através de levantamentos geoquimicos regionais sistematicos.

A coleta das amostras selecionadas para a area de estudo ocorreu no periodo de 2008 a
2013, fazendo parte do Quadrilatero Ferrifero e regido. E composta por 1.322 amostras de
sedimento de corrente (fracdo < 80 mesh e digestdo por agua régia), j& coletadas e analisadas
para 53 elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf,
Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te,
Th, Ti, T, U, V, W, Y, Zn e Zr), via Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) e Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-MS).

Estudos indicam que a abertura e as amostras de sedimento ativo de corrente coletadas
na fragdo < 80# constituem um meio de amostragem eficiente para trabalhos de mapeamento
geoquimico (LARIZZATTI et al., 2014); a abertura por agua régia, por sua vez, proporciona
um tipo de ataque que solubiliza totalmente a maioria dos sulfetos, dxidos, argilominerais e
elementos ligados a matéria organica. Essa metodologia é interessante em pesquisas que
objetivam obter as concentragdes de elementos-traco de interesse ambiental (ALBANESE et
al., 2006; FERREIRA, 2000).

Procedimentos analiticos, tais como ICP-OES e ICP-MS, sdo utilizados como Protocolo
Padrao Internacional em projetos de mapeamento geoquimico (REIMANN et al., 2012a, 2014a,
2018a).

As coletas destes dados seguiram procedimentos de coleta, preparacédo e anélise, aceitos
internacionalmente e com um controle de QA/QC em todas as etapas. Os pontos amostrados

foram, através da delimitacdo de microbacias, de 12 a 3% ordem.
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Figura 3: Distribuicdo amostral dos sedimentos de corrente.

45°20W 44°40'W 44°0'W

BORDBBURGO

19°20'S

20°0'S

Mapa localizagdo

Legenda W a T g 10 5 0 _10Km

®  Pontos amostrais — High : 2076,34 )

Capital i

© B Low : 538,867

© Cidade
[] Avea de estudo &
I:’ Limites de estado

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

3.2 Apresentacdo dos métodos de coleta, preparacéo e analise das amostras

Uma vez que as amostras foram coletadas em projetos do Servigco Geoldgico do Brasil
— CPRM, sera descrito, aqui, o protocolo de amostragem geoquimica e o tratamento das

amostras de sedimento de corrente para posterior analise quimica.

Seguem, abaixo, as principais etapas, os procedimentos de controle de qualidade

adotados na coleta e a selegdo da amostra para analise quimica:

i) A coleta da amostra bruta de sedimentos de corrente em cursos d’agua
de sedimentac#o ativa é realizada a uma profundidade de 0 a 10 cm. E composta
com 5 a 10 porgdes (incrementos) de material coletados em diversos pontos da
drenagem, alternando entre o canal (material mais grosso) e as zonas proximas as
margens (material mais fino), em trecho de drenagem entre 20 e 30 metros, com

coletas de aproximadamente 3 kg de sedimentos de corrente por ponto de
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amostragem (incluindo as duplicatas). As amostras coletadas sdo armazenadas em
sacos plésticos identificados;

i) As amostras coletadas sdo descritas previamente, em campo, e produzido
o registro fotografico;

iii) Realiza-se o0 registro de informacgOes, tais como: coordenadas
geogréficas, hora e data da coleta, ocorréncia de afloramentos e condigdes climaticas
(de forma a compor o banco de dados);

iv) Todas as ferramentas utilizadas na amostragem sdo higienizadas com
agua corrente do proprio ponto amostral, antes e ap6s a coleta;

v) Em laboratério, as amostras sdo secas em estufa a 60 °C, com posterior
desagregacdo, quarteamento, peneiramento e pesagem. De cada amostra, sdo
extraidos aproximadamente 50 g da fracdo < 0,177 mm (< 80 mesh). Esta aliquota
é separada e armazenada em sacos de polietileno, sendo identificada e enviada para

andlise quimica.

3.3  Caracterizacdo da area de estudo

3.3.1 Localizacdo

A érea de estudo esta delimitada pelas coordenadas geograficas a 19°00° - 20°00° de
latitude sul, e a 43°30° - 45°30° de longitude oeste, no extremo sudeste da Bacia do S&o
Francisco, no Estado de Minas Gerais (Figura 4). Com area de aproximadamente 22.308 km?,
abrange varios municipios, como a capital mineira, Belo Horizonte, e as seguintes localidades:
Abaeté, Pompéu, Sete Lagoas, Baldim, Bom Despacho, Para de Minas, Inhaima, Pedro
Leopoldo, Betim, Contagem, Lagoa Santa, Nova Lima e outras.

A escolha da area se deu por ser uma regido de grande importancia econémica para o
Estado, conforme apresentado a seguir, mas também por ser uma regido com uma densidade

amostral alta — possibilitando um tratamento robusto e confiavel dos dados.
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Figura 4: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

3.3.2 Aspectos Socioecondmicos

Em termos socioecondmicos, a economia mineira, em 2017, foi responsével pelo valor
de producgéo de R$ 980,82 bilhdes, sendo que o setor agropecuario teve uma contribuigéo de
5,7% (R$ 28,71 bilhdes); a industria, 25,4% (R$ 128,38 bilhdes); e os servigos, 68,9% (R$
347,81 bilhdes) (FJP, 2019). Dos 853 municipios do estado, dois municipios concentraram
21,38% do PIB (Belo Horizonte e Uberlandia), sendo Belo Horizonte responsavel por 15,44%
(FJP, 2019).

A regido do trabalho abrange Belo Horizonte e também alguns municipios que fazem
parte dos 20 municipios de maior PIB em 2017 (Figura 5), tais como: Contagem, Betim e Sete
Lagoas. Municipios estes pertencentes a Regido Geogréafica Intermediaria (RGINT) de Belo
Horizonte, e que também possui parte da area de estudo pertencente a RGINT de Divindpolis,
sendo que a RGINT de Belo Horizonte representa uma grande participacdo na producéo

industrial do estado. Ademais, dos 20 municipios de maior participacdo na producdo, nove
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pertencem a essa regido. A RGINT de Divindpolis produziu 5,73% do PIB mineiro em 2017,

tendo a agropecuéria como destaque, com 8,31% de contribuigdo (FJP, 2019).

Figura 5: Distribuicdo das RGINS, segundo participacdo no PIB — Minas Gerais — 2017.

Classificagdo das Regides
Intermediarias, segundo o PIB

B 1029 e 32 maiores
Bl 42272 maiores

[ ] 822102 maiores
[] 3 menores

Tedfilo
Otoni

Patos de
Minas

Limite area de estudo
e Municipios
o Capital

Fonte: Modificado do Mapa 14 da Fundacdo Jodo Pinheiro; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (FIP,

2019).

Belo Horizonte ¢ o municipio mais populoso do estado. Com uma populagdo de 2,52
milhGes de habitantes, de uma populacdo estimada de 21,12 milhGes de habitantes, somente a
RGINT de Belo Horizonte apresenta uma participacdo de 37% da riqueza produzida no Estado
em 2017 (FJP, 2019).

O célculo do PIB dos municipios no Sistema de Contas Regionais (SCR) baseia-se no
rateio do Valor Adicionado Bruto (VAB) a precos basicos e em termos correntes das atividades
econdmicas de cada unidade da federagédo (FJP, 2022).

Entre os dez municipios com maiores participacdes no VAB industrial do estado, Belo
Horizonte se destaca como 0 municipio de maior representatividade na atividade industrial em
2019. A capital mineira teve uma queda na participacdo no PIB estadual no periodo, por conta
da evolucdo nominal desfavoravel nos servicos de informagdo e comunicacdo, mas apresentou

um desempenho favoravel na industria manufatureira, como também os municipios de Betim,
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Nova Lima, Contagem e Sete Lagoas. Belo Horizonte se destacou na fabricacdo de produtos de
papel, de instrumentos médicos e cirargicos, de alimentos e na industria téxtil; Betim (na
industria de veiculos, pecas, na fabricacdo de coque, de produtos derivados do petréleo e
biocombustiveis); Nova Lima (na industria extrativa mineral); Contagem (na fabricacdo de
produtos de metal, maquinas e equipamentos, e de alimentos); e Sete Lagoas (na fabricacao de
caminhdes, 6nibus e carrocerias), além de sua evolucdo favoravel na atividade de energia e
saneamento (no consumo e distribuicdo de energia elétrica), bem como na construcgéo civil.
(FIP, 2022).

3.3.3 Clima

O Brasil € um pais que apresenta uma grande variacdo climatica. A Regido Sudeste, em
especial, Minas Gerais, possui caracteristicas de um clima de transicao, que sofre influéncia de
fendmenos meteoroldgicos com latitudes médias e tropicais, posicionando-se em uma faixa de
transicdo entre sistemas tropicais com periodos secos e imidos definidos; e extratropicais, que
sofrem a influéncia das frentes polares e faz com que essa faixa fique permanentemente imida
(NUNES et al., 2009; NIMER, 1979).

A grande variacdo de tipos climaticos, do tropical ao subtropical, da Regido Sudeste do
Brasil, ocorre em decorréncia das suas caracteristicas naturais, como topografia e cobertura
vegetal, resultando em um rico mosaico fisico (NUNES et al., 2009).

Em relacdo ao periodo chuvoso, de acordo com a analise dos mapas de precipitacéo
acumulada do INMET, o estado de Minas Gerais possui o periodo de estacdo chuvosa
iniciando-se em outubro. Historicamente, o declinio da estacdo chuvosa inicia-se em fevereiro,
com uma expressiva reducdo nos totais de chuvas em relagdo ao més de janeiro, mas ainda
apresenta uma frequéncia até o més de marco, ocorrendo, preferencialmente, sob a forma de
pancadas ocasionais e localizadas. Abril € um més tipico de transicdo entre a estacdo chuvosa
e a seca, quando as chuvas se reduzem gradativamente ao longo do més, tornando-se cada vez
mais raras. (INMET, 2022). O trimestre de julho a setembro, historicamente, & 0 mais seco do
ano, sendo considerado dia seco aquele com chuva acumulada inferior a5 mm. (INMET, 2019).

De acordo, tambem, com os dados obtidos no INMET, a temperatura média do estado
de Minas Gerais varia entre 19,4 °C a 23,7 °C ao longo do ano, para o periodo analisado nos

anos de 1991 a 2020, com temperaturas maximas nos meses de janeiro, fevereiro e outubro:
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28,7 °C, 29,1 °C e 28,7 °C, respectivamente. E temperaturas minimas nos meses de maio a
agosto, com temperaturas entre 15,4 °C a 16,6 °C, medidos da estacdo Belo Horizonte.

A vegetacdo é influenciada pelo clima e pelo relevo, sendo que, no Estado de Minas
Gerais, encontram-se cinco tipos de vegetacdo: Cerrado, Matas Secas e Pluviais, Campos
Limpos e Caatinga (RIZZINI, 1997). Na area de estudo, tem-se a predominancia dos tipos:
Cerrados e Matas Secas, com dominancia do Cerrado. O Cerrado possui uma vegetacdo aberta
constituida de arvores com alturas variaveis, onde as copas ndo se tocam, podendo alcancar até
8 metros. As arvores e 0s arbustos sdo geralmente tortuosos e tém folhas coriaceas e/ou pilosas
(FERRI, 1980). As Matas Secas, predominantes em regiGes de rochas calcarias, sdo mais
abertas e iluminadas que as matas Umidas; as arvores guardam maior distancia entre si e
apresentam perdas de suas folhas muito maiores em determinadas épocas do ano (RIZZINI,

1997). Ao longo das drenagens, pode-se observar as matas ciliares bem desenvolvidas.

3.3.4 Hidrografia

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco é a maior bacia hidrogréafica localizada
exclusivamente no Brasil, consistindo em um vasto territorio de, aproximadamente, 640 mil
km?, rico em recursos naturais, historia e cultura da populagio brasileira. Com 2.700 km de
extensdo, corta cinco estados brasileiros: Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas
(CASTRO & PEREIRA, 2019) — sendo responsavel por drenar cerca de 40% das terras do
estado de Minas Gerais (CARNEIRO et al., 2005).

A area do projeto esta inserida na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, nas seguintes
sub-bacias: Velhas, Paraopeba e Entorno da Represa de Trés Marias (BETTENCOURT et al.,
2016). Essas sub-bacias séo de grande importancia e tém seus nomes relacionados com seus
principais rios presentes na area, tais como Sao Francisco, Paraopeba, das Velhas, entre outros,
que juntamente com seus tributarios, formam uma densa e importante rede de cursos d’agua de
grande importancia social e econdmica para o estado. Esses cursos d’agua, de maior ou menor
expressividade, possuem formas e padrdes relacionados com os litotipos presentes e 0s
condicionantes estruturais. Onde existe o predominio de rochas peliticas e areniticas, a
drenagem é dendritica; enquanto as areas de alinhamentos estruturais (fraturas e/ou falhas)
exibem um padrdo de drenagem retangular. Nas areas carsticas sdo observados sumidouros,
dolinas, grutas e escarpas abruptas, com a circulagcdo e 0 armazenamento de aguas subterraneas

que podem ser responsaveis pelo abastecimento de cidades inteiras, como a cidade de Sete
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Lagoas, com mais de 200.000 habitantes (MARQUES, 2010). Morfologicamente, Sete Lagoas
localiza-se entre cotas de 700 m a 1.100 m de altitude, sendo circundada pela Serra de Santa
Helena, onde essa serra atua como divisor da rede hidrografica do municipio em duas bacias,
Rio Paraopeba e Rio das Velhas (LEAO, 2008).

3.3.5 Geomorfologia

O Estado de Minas Gerais apresenta um relevo que difere ao de outras regides do pais
pela diversidade de quadros morfolGgicos presentes, resultantes da complexa atividade
tectdnica atuante nas rochas constituintes do escudo brasileiro a partir do Mesozoico:
arqueando, falhando e fraturando tais rochas. (MACHADO & SILVA, 2010).

O relevo da Regido Sudeste apresenta os maiores contrastes morfoldgicos do pais,
apresentando altas superficies com predominio de 500 a 1.200 m em Minas Gerais, € vales
amplos rebaixados como do Séo Francisco, Jequitinhonha e Doce. Sobre estas superficies,
erguem-se numerosas serras, com niveis de 1.200 a 1.800 m, como o Espinhaco (NIMER,
1979).

A regido de estudo divide-se em seis areas com expressdes geomorfoldgicas distintas:

e Area 1: Area de ocorréncia dos Complexos Belo Horizonte e Divinopolis,
Gnaisse Claudio, Gnaisse Itapecerica, Granitoide Florestal, Granitdide
Maravilhas, dentre outros corpos graniticos. Morfologicamente, essa regido
apresenta-se arrasada, com morros ondulados compostos por gnaisses,
ortognaisses, migmatitos e granitoides, cortados localmente por cristas finas e
alongadas com comprimento variando de dezenas de metros a quilémetros
(diques maficos). O dominio possui uma area de drenagem dendritica, com vales
abertos e geralmente assoreados (MARQUES, 2010);

e Area 2: A area corresponde a regido de ocorréncia das rochas carbonaticas
(formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacare), presentes na por¢éo nordeste/norte
da area, com maior incidéncia a leste e com diminuicao a oeste da area. Ocorre,
normalmente, nas encostas de serras, por vezes com declividade abrupta e em
morros isolados. Na morfologia carstica desta area, podem ser observados:
sumidouros, dolinas, vales cegos, galerias, grutas, entre outros;

o Area 3: Regio representante das unidades correspondentes das formagoes Serra

de Santa Helena e Serra da Saudade, compostas por rochas siliciclasticas que
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recobrem quase a metade norte da area do projeto. A formacédo Serra de Santa
Helena, com predominio a nordeste, é caracterizada por relevo ondulado, com
colinas e partes rebaixadas, desenvolvidas sobre rochas peliticas de baixa
permeabilidade, onde é comum a formacao de lagoas e drenagens com padrao
dendriticos como citado em Marques (2010). Na formacgdo Serra da Saudade,
com predominio a noroeste, ocorrem siltitos e arenitos de alta permeabilidade e
exibe relevo ondulado com colinas baixas esculpidas por uma rede hidrogréafica
de geometria dendritica, onde as cotas médias variam de 800 a 1.100 metros
(MARQUES, 2010);

Area 4: Corresponde a uma pequena area pouco representativa da regido de
estudo, situada no extremo nordeste, composta principalmente por quartzitos e
arenitos do supergrupo Espinhaco e do grupo Macaubas. As altitudes médias da
area possuem cotas entre 1.100 a 1.700 metros. Serras alongadas com cristas e
vales bem encaixados sdo comuns nessa regido, apresentando um padrdo de
drenagem retangular controlado estruturalmente por um sistema de falhas e/ou
fraturas preferencialmente na direcdo NW — NS (MARQUES, 2010);

Area 5: Regido de grande importancia econdmica, pois é composta por
sequéncias do tipo greenstones belt, de rochas vulcano-sedimentares, onde séo
registrados diversos depdsitos e ocorréncias, tais como de minério de ferro e
ouro. A geomorfologia desta area é condicionada pelas caracteristicas litolégicas
e estruturais constituidas, principalmente, por morros e topos alinhados, com
cristas bem definidas, normalmente constituidas por formacdes ferriferas que se
destacam na topografia regional;

Area 6: Representada por uma unidade de grande cobertura areal, é representada
por coberturas indiferenciadas compostas por sedimentos clasticos e lateriticos
ferruginosos. Morfologicamente, apresenta-se como areas aplainadas, na forma
de chapadas elevadas sobre vales e/ou planicies onduladas. Mas que, neste
trabalho, por se tratar de coberturas, normalmente, de sedimentos
inconsolidados, foram incorporadas as outras unidades de encobrimento

correspondentes, com o uso de fotos aéreas e imagens de geofisica.
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3.3.6 Contexto geotectonico e estratigrafia

A éarea de estudo se encontra na porc¢do sul-sudeste do Craton do S&o Francisco, sendo
limitada a leste pela Faixa Aracuai (ALMEIDA, 1977; UHLEIN et al., 1990; UHLEIN, 1991;
PEDROSA SOARES et al., 1992), conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6: Mapa esquematico mostrando a posi¢ao das folhas estudadas na &rea de estudo, bem como sua inser¢éo
no contexto geotectdnico.
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Fonte: Modificado de Delgado et al., 2003.
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Segundo Alkmim (2004), o Craton do S&o Francisco € uma entidade geotectonica que
foi consolidada ao final da orogénese brasiliana.

A geologia regional é definida, principalmente, por cinco grandes unidades
litoestratigraficas que sdo caracterizadas, da base para o topo, pelos: Complexos Metamorficos;
Supergrupo Rio das Velhas; Supergrupo Minas; Supergrupo Espinhago; e Grupo Bambui.

As rochas do Grupo Bambui foram depositadas sobre rochas arqueanas pertencentes aos
complexos Belo Horizonte (RIBEIRO et al., 2003) e Divindpolis (ROMANO, 2007); sobre os
metassedimentos do Supergrupo Espinhaco de idade paleo-mesoproterozdica, unidades nao
envolvidas na deformacéo Brasiliana (PFLUG, 1965, 1968; PFLUG & RENGER, 1973); e
sobre 0 Grupo Macaubas (PFLUG, 1965, 1968; PFLUG & RENGER, 1973), de idade
neoproterozdica.

Segundo Almeida (1977), durante o evento Brasiliano ocorreu a inversdo parcial da
Bacia Espinhaco cavalgando sobre as rochas dos grupos, Macalbas e Bambui. Na regido do
contato faixa Araguai — Craton, a deformacdo brasiliana foi melhor impressa com a presenca
de falhamentos e dobramentos, mas em atingir o embasamento granito-gnaissico dos
complexos metamorficos, caracterizando uma tectdnica superficial (thin skinned) (ALKMIM
et al., 1993; PINHO et al., 2006, 2008). A oeste, as unidades estratigraficas apresentam uma
menor deformacdo, mantendo as caracteristicas sedimentares melhor preservadas,
principalmente a partir da Falha de Sete Lagoas, indicando que o evento colisional brasiliano
teve influéncia apenas secundaria na estruturacdo do Grupo Bambui na regido central da bacia
(MARSHAK & ALKMIM, 1989).

A borda sudeste da Bacia do Sdo Francisco, onde as relacdes estratigréaficas entre o
embasamento cristalino e as rochas sedimentares que o recobrem estdo bem definidas, montam
uma historia evolutiva da sedimentagdo, permitindo subsidiar a prospeccao de jazidas de varios
bens minerais metalicos, tais como Zn, Pb, fluorita, etc.; e ndo-metalicos, como calcério e
dolomito, utilizados para os mais diversos fins (MARQUES, 2010).

As unidades estratigraficas da area de estudo fazem parte da Bacia do S&o Francisco.

Dentre elas, podemos descrever como principais:

1) Complexos Metamorficos localizados na regido sul/sudeste da area de estudo, sendo
representados pelos Complexos: Belo Horizonte, Caete, Divindpolis, Gnaisse Claudio e
Batdlito Serra dos Tavares, Batolito Pequi — que representam o embasamento cristalino,
de idade arqueana. Estes complexos sdo constituidos por rochas gnaissicas polideformadas

de composicao tonalitica a granitica, e subordinadamente por granitos, granodioritos,
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anfibolitos e intrusdes méaficas a ultramaficas (CORDANI et al., 1980; LADEIRA et al.,
1983; TEIXEIRA et al., 2000);

Supergrupo Rio das Velhas sdo rochas supracrustais constituidas por metassedimentos
vulcanogénicos que definem um cinturdo de rochas verdes (DORR, 1969;
SCHORSCHER, 1986) de idade arqueana aproximada de 2,78 Ga. (DORR, 1969;
SCHORSCHER, 1986). Ocorre o predominio de rochas vulcano-sedimentares
constituidas de xistos carbonaticos, metacherts, formacéo ferrifera bandada e filitos, tendo
as rochas xistosas como as principais fontes de aluminio, magnésio e potassio, e veios
sulfetados associados a ocorréncia de cadmio e chumbo (PARRA et al., 2007);
Supergrupo Minas é uma sequéncia metassedimentar de idade paleoproterozoica de pouca
expressao, a sudeste da area de estudo, e encontra-se em contato com as unidades do
Supergrupo Rio das Velhas e Complexo Belo Horizonte. Foi, inicialmente, denominado
de Série Minas por Dorr (1969), sendo dividida (por este autor) em trés grupos, da base
para 0 topo: Caraca, Itabira e Piracicaba. O Grupo Caragca € representado por
metassedimentos clasticos de granulacdo fina a grossa (quartzitos e filitos), depositados
durante uma transgressdo marinha. O Grupo Itabira caracteriza-se por metassedimentos
quimicos e divide-se nas Formacbes Caué (formacdes ferriferas), de grande valor
econdmico na exploséo de ferro; e Gandarela (rochas carbonaticas), também importante
economicamente por ser a unidade encaixante de depdsitos minerais como topazio, ouro,
barita e outros, apresentando, com isso, uma grande disponibilidade de célcio e magnésio
(GANDINI, 1994) depositados em ambiente de mar raso. O Grupo Piracicaba é
caracterizado por metassedimentos clasticos (quartzitos e filitos) depositados em
ambientes de transgressdo marinha. A Formacdo Sabard, de Gair (1958), constitui a
unidade mais jovem do Supergrupo Minas; originalmente pertencente ao Grupo
Piracicaba, migrou para a hierarquia de Grupo Sabara (RENGER et al., 1994). Representa
a unidade de idade paleoproterozéica do Quadrilatero Ferrifero, sendo composta por
sedimentacdo essencialmente terrigena constituida por filitos conglomeraticos na base,
tufos, wvulcanoclasticas, metaconglomerados e diamictitos, apresentando matriz
comumente cloritica e xistosa (BARBOSA & RODRIGUES, 1967; DORR, 1969;
RENGER et al., 1994). Segundo Alkmim & Marshak (1998), o Grupo Sabard pode

representar turbiditos derivados de terrenos vulcanicos;

O Supergrupo Espinhaco se localiza a nordeste da area e possui pouca expressdo, nao

sendo o foco do presente estudo. E representado por metassedimentos psamiticos,
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homogéneos, com alguns metaconglomerados e filitos intercalados. Estas rochas foram
intrudidas por diques e sills de metabasitos pos-tectdnicos (UHLEIN, 1982). A evolucédo
do Supergrupo Espinhaco se deu como um rifte abortado e com registros de deformacéo
de idade brasiliana (KNAUER, 2007), o que evoluiu para uma margem passiva que foi
fechada nos tempos finais do Uruaguano (PFLUG et al., 1980; ALMEIDA ABREU, 1995;
KNAUER, 1990). Em contato com as unidades do Supergrupo Espinhago, no extremo
nordeste da area, o0 Grupo Macaulbas, inicialmente definido como formacéo, Moraes &
Guimarées (1930), trabalhando na regido diamantifera do norte de Minas, denominaram a
sequéncia constituida de filitos conglomeraticos e arenitos de origem glacial; mais tarde,
a formagdo Macaubas foi elevada para a categoria de Grupo (SCHOLL, 1972);

5) As rochas sedimentares do Grupo Bambui configuram-se como a principal unidade de
cobertura pré-cambriana do Craton do S&o Francisco (MARTINS-NETO & ALKMIM,
2001), o que corresponde a extensas areas no estado de Minas Gerais constituidas por
rochas peliticas e carbonéaticas depositadas em ambiente marinho plataformal raso a
profundo (DARDENNE, 1978, 1981; MARTINS-NETO, 2009). A partir de trabalhos
como de Costa e Branco (1961) e Dardenne (1978, 1981), o grupo exibe, da base para o
topo, as formagGes: Carrancas (diamictito, ritmito, arenito); Sete Lagoas (calcario e
dolomito, com intercalacBes peliticas); Serra de Santa Helena (pelito com lentes de
calcério); Lagoa do Jacaré (calcério, siltito); Serra da Saudade (siltito com intercalagdes
de arenito e calcario); e Trés Marias (arenito, arcésio, conglomerado)
(KUCHENBECKER et al., 2013). A Formacao Samburéa (conglomerado, arenito) também
integra 0 Grupo Bambui, ocorrendo apenas na porcao sudoeste da bacia (DARDENNE,
1981). O Grupo Bambui ocupa uma posicéo de destaque no Estado de Minas Gerais, ndo
somente por sua distribuicdo areal, mas também por conter importantes recursos minerais
em exploragdo, como zinco, chumbo, fosfato, além de ardédsias, fluorita e, em destaque:
calcérios e dolomitos (COUTO et al., 1981).

3.3.7 Compartimentacao geoldgica

A regido de estudo faz parte de dois blocos tectonicos distintos: Bacia Neoproterozoica
Sdo-Franciscana e Embasamento Cristalino, ao sul do Craton do Séo Francisco (Figura 7). Do

ponto de vista dos processos geoquimicos de superficie, tais blocos tectbnicos podem
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influenciar na dispersdo e na acumulagdo dos elementos quimicos, pois que a transi¢do entre os
blocos configura-se em uma barreira geoquimica (MARQUES, 2010).

Entende-se como barreira geoquimica o local da crosta terrestre onde, em curta
distancia, ocorre uma rapida reducdo da intensidade de migracdo dos elementos quimicos,
ocorrendo, como consequéncia, a acumulacdo seletiva desses elementos (MIRLEAN &
ROISENBERG, 2007). Portanto, a capacidade diferencial de migracéo de elementos quimicos
numa barreira geoquimica pode levar a formacdo de um deposito mineral, ou até mesmo

acentuar uma contami nacgéo.

Figura 7: Compartimentacéo tectdnica: Bacia Neoproterozdica e Embasamento.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A geologia da Bacia Neoproterozoica do Sdo Francisco € composta basicamente por
rochas siliciclasticas e carbonéticas do Grupo Bambui e, em pequena proporcdo, pelo Grupo
Macalbas e Supergrupo Espinhaco, este ultimo localizado no extremo NE da area. O
embasamento cristalino &€ composto pelo arcabouco arqueano, representado pelos Complexos
Belo Horizonte, Divindpolis, e rochas intrusivas pertencentes ao embasamento; e 0 Supergrupo
Rio das Velhas, representado por uma sequéncia de rochas vulcano-sedimentares. A SE da area,
é observada a presenca de rochas pertencentes ao Supergrupo Minas, em contato com as rochas

do Supergrupo Rio das Velhas. Para o grande compartimento da bacia neoproterozoica, foi
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realizada uma simplificagdo das unidades compostas por rochas siliciclasticas e carbonéticas
do Grupo Bambui. Os compartimentos tecténicos apresentam diversas subunidades geoldgicas,
que, considerando a escala de trabalho, ndo sdo representativas. Portanto, com o intuito de
mostrar os resultados de background geoquimico baseados nos compartimentos geologicos da
area estudada, bem como considerando a densidade amostral, houve a simplificacdo das

unidades geoldgicas apresentadas a seguir:

o Unidade (SS): Constituida pela Formacdo Serra da Saudade,
composta por depositos peliticos de cor verde;

o Unidade (LJSL): Representante das rochas calcarias da Formacao
Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas;

o Unidade (SSH): Constituida pela Formagdo Serra de Santa
Helena, composta por filitos, arddsias e quartzitos, unidade de maior
representacdo areal;

o Unidade (MA): Engloba as unidades do Grupo Macaubas e do
Supergrupo Espinhaco. Tal simplificacdo se deu com o intuito de ndo gerar
nenhum tipo de influéncia nas unidades do Grupo Bambui, uma vez que tais

unidades possuem poucas amostras coletadas.

Dentro do compartimento do embasamento cristalino, foram separadas as seguintes

unidades:

o Unidade (CBH): Composta por rochas gnaissicas do Complexo
Belo Horizonte;

o Unidade (GCD): Composta por rochas gnaissicas do Complexo
Divinopolis e Claudio;

o Unidade (PST): Composta por rochas graniticas do Batolito
Tavares e Batolito Pequi;

o Unidade (TABA): Composta por metagrauvacas da Formacao
Tapera (Paleoproterozoico) e do Conglomerado Bateias;

o Unidade (RV): Composta por rochas metavulcénicas e
metassedimentares do Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima,
Formagdo Onga do Pitangui, Formacdo Rio Par4, Formacdo Rio S&o Jodo,

Formacao Antimes, entre outras litofaceis de menor expresséo);
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o Unidade (SAI): composta de rochas xistosas e, de modo
subordinado, quartzitos, quartzitos ferruginosos dos Grupos Sabara e Itabira,

Supergrupo Minas (unidade com baixa densidade amostral).

A simplificacdo das unidades geologicas foi possivel a partir da compilacdo do Mapa
Geoldgico do Estado de Minas Gerais, executado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM),
em escala 1:1.000.000 (SILVA et al., 2020), conforme a Figura 8.



Figura 8: Mapa geoldgico simplificado.
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Fonte: Modificado a partir da compilagdo, Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais, do Programa Geologia

do Brasil: Projeto Mapas Geolégicos Estaduais, SGB-CPRM, escala 1:1.000.000, 2020.
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3.4 Processamento dos dados geoquimicos e andlises estatisticas com utilizacdo de

técnicas uni e bivariadas

Os procedimentos utilizados serdo os indicados e aplicados por varios autores
(CARITAT et al.,, 2001; CARITAT & COOPER, 2016; REIMANN & CARITAT, 2017;
REIMANN et al., 2008, 2018), seguindo um protocolo para a analise de dados geoquimicos,

tais como:

. Estatistica univariada que represente a distribui¢do da populacdo de cada

variavel (elemento quimico) e que permita analisar o comportamento estatistico e
espacial, sua estruturacao; definir os estimadores a partir do sumario estatistico; e definir
a presenca ou nao de subpopulacgoes;

o Estatistica bivariada com o objetivo de estabelecer a relagdo entre dois

elementos.

Foram selecionados, para o tratamento estatistico convencional (estatistica univariada),
40 elementos dos 53 analisados. Dentre os 40, terdo destaque 21 elementos que sdo
considerados potencialmente tdxicos, onde o elemento boro (B) nédo sera considerado em tal
etapa de tratamento devido ao baixo grau de deteccdo, ou seja, apresentou mais de 50% das
amostras abaixo do limite de deteccdo (dados censurados).

Apdbs os procedimentos para analise dos dados, eles serdo submetidos a analise
estatistica descritiva para a determinagdo de diversos parametros, como: amplitude, médias,
desvio padréo, desvio absoluto da mediana, mediana, coeficiente de variagdo, entre outros.

A definicdo da normalidade deve ser realizada seguida de testes adequados aos
resultados, tais como: testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov. Serdo gerados boxplots,
histogramas, graficos de probabilidade e graficos de dispersdo, para os elementos quimicos

analisados, bem como demais variaveis investigadas.

ApoOs o tratamento estatistico univariado, serdo utilizadas ferramentas estatisticas
bivariadas, pois estes tratamentos permitem: o estabelecimento de tendéncias e associagdes dos
elementos analisados; a compreensdo dos processos geoldgicos, fisicos e antropogénicos que
controlam os resultados geoquimicos (MANLY, 1986; DAVIS, 1986; TABACHNICK &
FIDELL, 2001; REIMANN et al., 2002; REIMANN et al., 2008; FILZMOSER et al., 2009;
CARRANZA, 2009, 2011; GRUNSKY, 2010; LAPWORTH et al., 2012).
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3.5 Determinacao dos valores de Background geoquimico a partir de métodos modernos

recomendados

Como ja exposto, dentre os métodos de defini¢do de background geoquimico, o método
estatistico (método indireto) é o mais comum. Este se utiliza de técnicas e ferramentas gréficas,
computacionais e testes estatisticos probabilisticos, de forma a apresentar a distribuicdo dos

resultados das analises quimicas.

Para tanto, utiliza-se de técnicas estatisticas em diversos niveis, com o intuito de:
organizar um conjunto de dados; identificar seu comportamento e sua estruturagdo; caracterizar
padrdes; definir estimadores; definir faixas de concentracdo de background e de anomalias;
definir a presenca de subpopulacgdes; definir relacBes entre as variaveis (elementos); definir a
distribuicio e o comportamento destas variaveis no espaco (VICQ, 2015; SALOMAO, 2020).

Durante um grande periodo de tempo, a avaliacdo do background geoquimico tinha
como principal método a definicdo dos limiares através da média + 2* desvio padrdo, que
pressupde uma distribuicdo normal dos dados (curva gaussiana), em desuso (REIMANN et al.,
2005). Contudo, para a maioria das variaveis descritas no ambito da geoquimica (elementos
qguimicos), estas corriqueiramente apresentam distribuicdes assimétricas, quase sempre com
assimetria positiva (REIMANN et al., 2008).

Apesar disso, a maioria das distribuicdes geoquimicas podem alcancar a distribui¢do
normal ao se aplicar uma transformacdo (anamorfose) aos dados originais, forcando uma
normalizacdo da distribuicdo ou lognormalidade (REIMANN et al., 2002, 2008; REIMANN &
CARITAT, 2017).

Atualmente, uma gama de métodos sdo utilizados na literatura, tais como Média + 2
Desvios-Padrdo (em desuso); Percentis 95th e 98th; Técnica de 26 iterativo (I2c); Funcao de
Distribuicdo Calculada (CDF); MAD (Median Absolute Deviation); TIF (Tukey’s Inner Fence);
e, recentemente, 0 modelo fractal (REIMANN et al., 2018a; REIMANN & CARITAT, 2005,
2017; SAHOO et al., 2020b; SALOMAO et al., 2018, 2019a; CHENG et al., 1995, 1999, 2000).

Dentre 0s métodos citados, neste trabalho serdo realizados trés deles, devido a robustez
mostrada em trabalhos prévios, a saber: o desvio absoluto da mediana (MAD); o TIF,
amplamente conhecido através do grafico boxplot; e, por fim, o modelo fractal. O MAD requer
que os dados possuam distribuicdo normal. Portanto, a tentativa de normalizacdo por

lognormalizacéo, ou outra transformacao, € obrigatoria. O calculo dos valores de background
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do MAD (1) ¢ obtido através do desvio absoluto da mediana, calculado através do produto com
uma constante (1,4826), tendo como resultado uma estimativa consistente do desvio padrdo
(REIMANN et al., 2018). Portanto, a faixa de background é definida pela mediana £ 2*MAD.

Essa técnica é bastante utilizada por ser robusta, minimizando os efeitos de outliers:

(1) MAD (y) = K. medianai |yi — mediana; (yj)| -~ A_MAD = 10 (mediana (y) = 2. [MADy])
Onde K é uma constante para o ajuste a uma distribuicdo normal (K = 1,4826).

A_MAD é o anti-log, ou o algoritmo inverso, da transformacao aplicada.

O TIF, mais conhecido como “limiares do boxplot”, é calculado através dos whiskers
superior e inferior, definindo-se os limiares da faixa de background (2 e 3). Assim como o
MAD ou qualquer outro céalculo, os dados precisam ser transformados, neste caso,
lognormalizados. Essa técnica é recomendada por Matschullat et al. (2000a) e Reimann et al.

(2005, 2018), pois este metodo depende apenas da distribuigdo dos dados.

(2)  TIF (limiar superior = 10 (log10 (Q3) + 1,5. log (AIQ))
(3)  TIF (limiar inferior = 10 (log10 (Q1) -1,5. log (AIQ))

Onde AIQ equivale a Amplitude Interquartil (Q3 -Q1).

Desta forma, a técnica TIF é mais informativa se o nimero real de outliers for inferior
a 10%; e se a proporcdo de outliers for superior a 15%, o MAD terd um melhor desempenho
(REIMANN et al., 2005).

Métodos convencionais de estatistica em ambientes geologicos complexos ou em
regides que sofreram grandes influéncias das ac¢Ges antrépicas possuem eficiéncia limitada
(BAI et al., 2009). De forma a tentar mitigar essas limitacdes, algumas tecnicas estatisticas
podem ser utilizadas com o uso de procedimentos que considerem a variabilidade espacial de
valores geoquimicos, como: a analise multifractal para calcular os valores de background
geoquimico (NAZARPOUR et al., 2015; SADEGHI, & COHEN, 2021). O modelo multifractal
permite entender um ambiente complexo e n&o regular, como o proprio significado do nome
(do latim, fractus, que significa fragdo), nos permitindo entender as partes.

Para as diversas técnicas e tratamentos descritos, seré realizado um tratamento dos dados
geoquimicos considerando toda a area de estudo. Em uma segunda etapa, serdo considerados

0s dados geoquimicos por compartimento geoldgico e de uso e ocupacao do solo.
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3.6 Determinacao dos indices ambientais

Os sedimentos tém a capacidade de acumularem elementos quimicos em sua estrutura
através dos diversos mecanismos, tais como adsorcao, precipitacdo, entre outros, tornando-se
uma 6tima matriz para registro de processos que ocorrem em uma bacia de drenagem, sejam
por processos naturais ou de origem antropica (REIMANN & CARITAT, 1998; MOREIRA,
2002; SAHUQUILLO et al., 2002).

Os indices ambientais permitem quantificar o enriquecimento e o empobrecimento
desses elementos em diversas matrizes geoldgicas, principalmente sedimentos e solos. Para

isso, é necessario compara-los com os valores de referéncia (SIVAKUMAR et al., 2016).

Valores de referéncia devem ser considerados livres da influéncia antrdpica; neste caso,
é utilizada com frequéncia a média crustal (UCC). Contudo, devido a grande variacdo de
concentracdes ocasionadas pela grande variabilidade dos substratos geoldgicos (litotipos) e
diferentes atividades antropogénicas, o uso dessa referéncia pode subestimar ou superestimar
os célculos e ndo fornecer um resultado coerente com a realidade. Dessa forma, o uso do valor
de referéncia (background) da prépria area leva a resultados mais fidedignos, principalmente
levando-se em consideracdo os valores de background calculados para as unidades geologicas.
Diversas ferramentas podem ser usadas para calcular os indices de contaminacéo, tais como:
Fator de Enriquecimento (FE); Fator de Contaminagéo (FC); indice de Poluicdo (PLI); Grau de
Contaminacéo Modificado (GCm); e Risco Ecoldgico (RE).

3.6.1 Fator de Enrigquecimento

O Fator de Enriquecimento (FE), como indicado pelo nome, indica o enriquecimento de
determinado metal na amostra, seja de origem natural ou ndo, podendo ser calculado com
diferentes normalizadores — Al, representando argilominerais, é considerado um elemento
conservativo, (Fe + Mn) representando os hidréxidos de Fe e Mn, e (Ca + Mg) representando
0s carbonatos. Esses elementos sdo utilizados por serem abundantes na crosta, sendo o0s
principais agentes de adsor¢do na natureza, e, por terem afinidade com elementos-traco, o
comportamento destes elementos sdo altamente influenciados por eles (LIN & CHEN, 1998;
LATRILLE etal., 2001; SILVA-FILHO et al., 2014).
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FE = (Cx/CR)s / (Cx/CR) VR area

Onde: Cx é a concentracdo do metal escolhido; Cr é a concentracdo do elemento
normalizador; S representa que o calculo do elemento escolhido é realizado para cada amostra;
e VR area significa que é referente aos valores de referéncia (background) do elemento

escolhido para a area.
De acordo com Kamani et al. (2015), podemos classifica-los em sete classes:

e FE < 1: N&o poluido;

e 1 <FE < 3: Pouco a moderadamente poluido;

e 3 <FE <5: Moderadamente poluido;

e 5<FE <10: Moderadamente a altamente poluido;
e 10 <FE < 25: Altamente poluido;

e 25<FE <50: Altamente a extremamente poluido;

e FE > 50: Extremamente poluido.

3.6.2 Fator de Contaminacao

O Fator de Contaminacéo (FC) é a razdo entre o metal contido no sedimento para o valor
de referéncia do metal (background) da area de estudo. E uma ferramenta efetiva para monitorar
a poluicdo em um periodo de tempo (SIVAKUMAR et al., 2016). E calculado da seguinte

forma:
FC = Cs/Cgg,

Onde: Cs é a concentragdo do metal poluente na amostra; e Cgg é a concentracdo do
background calculado do metal poluente para a area de estudo.

De acordo com Hakanson (1980):

e FC < 1:indica baixa contaminacéo;
e 1< FC < 3: moderada contaminacéo;
e 3 <FC <6: consideravel contaminag&o;

e FC > 6: alta contaminagao.
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3.6.3 Indice de Poluicéo

O indice de Poluicdo (PLI) representa o nimero de vezes pelo qual a concentraco do
metal pesado no sedimento ultrapassou o valor de referéncia (background), sendo obtido pela
somatdria dos Fatores de Contaminacdo (FC) ja obtidos, multiplicados entre si e elevados a
poténcia fracionada do nimero de metais poluentes considerados (n). O PLI indica o nivel geral
de metal pesado poluente em uma amostra (SIVAKUMAR et al., 2016).

PLI=NFC1xFC2x....x FCn

Onde: FC representa os fatores de contaminacdo dos elementos poluentes ja calculados;

e n é o numero de metais poluentes.

Séo classificados os resultados: PLI > 1 como poluido; e PLI < 1 como néo poluido.

3.6.4 Grau de Contaminacao e Grau de Contaminacao Modificado.

Para o controle da poluicéo, pode-se usar o Grau de Contaminacdo (GC), determinado
como a soma do FC para cada amostra dos metais poluentes considerados.

GC=)1,FCi
De acordo com Hakanson (1980):

e GC < 6: Baixo grau de contaminacao;
e 6<GC < 12: Grau moderado de contaminacao;
e 12 < GC < 24: Grau consideravel de contaminacao;

e GC > 24: Alto grau de contaminagao.

O Grau Modificado de Contaminacdo (GCm) foi introduzido para estimar o grau geral
de contaminacdo em um determinado local ou area, e pode ser calculado através do somatdrio
dos fatores de contaminacdo dos metais considerados divididos pelo numero de metais

poluentes considerados.
GCm = 24
n

Para a classificacdo e a descricdo do Grau Modificado de Contaminacdo (GCm) no

sedimento, a seguinte escala é proposta por Hakanson (1980):
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e GCm < 1,5: é nulo para um grau muito baixo de contaminacéo;
e 1,5<GCm <2:éum baixo grau de contaminag&o;

e 2<GCm <4:éum grau moderado de contamina¢éo;

e 4<GCm < 8:éum grau alto de contaminacéo;

e 8<GCm < 16: é um muito alto grau de contaminagé&o;

e 16 <GCm < 32: é um extremamente alto grau de contaminacéo;

e GCm < 32: é um grau ultra-alto de Contaminagéo.

3.6.5 Risco Ecologico

O indice de Risco Ecolégico potencial (RE) pode ser usado para avaliar as
caracteristicas e 0 comportamento ambiental de metais pesados contaminantes em sedimentos,

indicando agentes contaminantes e locais de aten¢do prioritarias (HAKANSON, 1980).
O indice de Risco Ecoldgico potencial (RE) € calculado por:
RE=XL, T} » FCi
Onde: T; é o fator de resposta a toxicidade de um determinado metal, sendo este valor

tabelado; e FC; € o fator de contaminacdo para cada EPT considerado.

Os fatores de respostas toxicas padronizadas para os elementos sdo: As (10), Cd (30),
Co (5), Cr (2) Cu (5), Mo (5), Ni (5), Pb (5), U (2), Zn (1). (HAKANSON, 1980).

Para a classificacdo e a descricdo do Risco Ecolégico (RE), Dolezalova Weissmannova,

et al. (2019) propbem a seguinte escala:

e RE < 90: baixo risco ecoldgico;

e 90> RE < 180: risco ecoldgico moderado;

e 180 > RE < 360: forte risco ecologico;

e 360 > RE < 600: risco ecoldgico muito forte;

e RE > 600: risco ecoldgico muito muito forte.
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3.7 Desenvolvimento de um SIG do projeto e cartografia geoquimica

O SIG representara a distribuicdo geografica compondo dados vetoriais (shapefile) e
matriciais (raster), todos representados e padronizados no Sistema de Referéncia Geogréfico,
SIRGAS 2000.

Diversas técnicas cartograficas serdo utilizadas, visando permitir a representacéo e a
distribuicdo dos dados de sedimento de corrente, principalmente a distribuigdo dos dados por
microbacias, tendo como resultado a geragcdo dos mapas tematicos como produtos cartograficos.
Tais produtos foram confeccionados a partir do uso dos softwares: ArcGIS 10.7.1 e Quantum
GIS 3.18.

Uma vez analisada a distribuicdo dos dados de cada elemento com diferentes
transformac0es, invariavelmente estas apresentam subpopulacfes. Estas subpopulacfes se
devem tanto a diversidade de litotipos, quanto a varios outros fatores, desde fenbmenos

geoldgicos até diversas influéncias antropogénicas (uso e ocupacéo do solo).

Portanto, pode-se arbitrar alguns critérios, tais como analisar as unidades geoldgicas,
que, ainda sim, de acordo com a escala trabalhada, podem mostrar distribuicbes que
caracterizem subpopulacdes (devido a diversidade litoldgica), dependendo do ndmero de

litotipos.

O uso de bacias na confec¢do de mapas geoquimicos tem sido visto de forma importante,
pois “evita a interferéncia” entre amostras (SPADONI, 2006), estabelecendo com precisdo as
fontes de contaminagdo ou anomalias significativas em bacias de captagdo individuais
(CARRANZA, 2010).

Logo, 0s mapas para sedimentos de corrente serdo representados por bacias de drenagem
e por mapas de pontos, que podem ser de diferentes tamanhos e cores, de acordo com a faixa

de teores e o objetivo da tematica.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Os resultados obtidos para os 21 elementos selecionados, sendo estes considerados
elementos potencialmente toxicos (EPT’s) para os ecossistemas, foram explorados usando
técnicas estatisticas comuns (estatistica univariada), incluindo: sumario estatistico; graficos
boxplot; mapas geoquimicos de tais elementos, baseados em microbacias; estatistica bivariada;
calculos de indices ambientais e distribuicdo espacial dos valores de referéncias; e indices
através de técnicas cartograficas e do software, ArcGIS. Tais ferramentas estatisticas permitem
investigar o comportamento, as tendéncias e as associacdes dos elementos analisados, levando
ao entendimento das anomalias geoquimicas que podem estar relacionadas aos processos

geoldgicos, fisicos naturais e antropogénicos.

4.1 Sumario estatistico

Foram selecionados para o tratamento estatistico convencional (estatistica univariada),
inicialmente, os 53 elementos das amostras de sedimentos de corrente. Apds a analise dos
dados, os elementos que apresentaram baixo grau de detec¢do, ou seja, apresentaram amostras
com o grau de deteccdo abaixo de 60%, foram desconsiderados para os tratamentos estatisticos

multivariados e demais tratamentos de correlacdo (Tabela 6).

Tabela 6: Relacéo de elementos que apresentaram grau de detec¢do menor que 60%.

Grau de
NUmero | Elementos| Deteccdo%
1 B (ppm) 28,29
2 Ge (ppm) 47,05
3 Pd (ppb) 44,02
4 Pt (ppb) 41,15
5 Re (ppb) 34,72
6 Ta (ppb) 23,30
7 Te (ppm) 59,76
8 W (ppm) 41,38

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Inicialmente, foi realizado o teste estatistico de normalidade, Shapiro-Wilk, para os
dados brutos e log-transformados, e gerados histogramas que comprovaram a assimetria

positiva dos dados brutos — fato que confirma que dados com distribuicdo normal raramente
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sd80 constatados em varidveis geoquimicas, principalmente quando se trata de dados
constituidos por mdaltiplas populagdes (REIMANN et al, 2008; GRUNSKY, 2010;
LAPWORTH et al., 2012).

Apos a log-transformacao, realizada com o objetivo de se obter melhores distribuicdes
das variaveis, foram definidos os pardmetros estatisticos de cada variavel, conforme resultados
apresentados na Tabela 7. Nesta tabela sdo também apresentados os dados de concentragdo
média da crosta superior (Mean Upper Crust Concentration — UCC — RUDNICK et al., 2003),

para efeito de comparacéo e de andlise disponiveis na literatura.
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Tabela 7: Sumario estatistico dos elementos.

Sumario Estatistico Geral — Dados Brutos

Variaveis | Média | Minimo (2(5?01/0) (Me(gizana) (72;)) Maximo | Assimetria | Curtose ucc
Ag (pph) 23,72 4,00 16,00 22,00 30,00 662,00 1,47 4,52 53
Al (%) 1,56 0,13 1,10 1,62 2,31 8,00 -0,54 0,82 8,15
As (ppm) 3,05 0,05 1,10 3,60 7,10 1665,00 -0,05 0,95 4,48
Au (pph) 0,56 0,10 0,20 0,50 1,10 10097,40 1,55 4,52 0,0015
B (ppm) 3,94 0,50 1,00 10,00 10,00 24,00 -0,32 -1,64 17
Ba (ppm) 63,72 8,90 44,00 60,25 90,10 821,90 0,32 0,80 624
Be (ppm) 0,48 0,05 0,40 0,50 0,70 11,00 -0,59 2,02 2,1
Bi (ppm) 0,20 0,01 0,13 0,24 0,33 4,21 -0,67 1,13 0,16
Ca (%) 0,06 0,01 0,04 0,06 0,11 9,54 0,56 1,69 2,56
Cd (ppm) 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,81 0,34 0,53 0,09
Ce (ppm) 61,38 6,70 44,20 65,00 85,00 762,60 -0,04 1,96 63
Co (ppm) 7,58 0,20 4,10 7,50 13,20 321,70 0,17 0,66 17,3
Cr (ppm) 29,63 1,00 16,20 30,75 53,30 4808,70 0,11 0,69 92
Cs (ppm) 1,13 0,08 0,77 1,16 1,74 8,97 -0,40 0,84 4,9
Cu (ppm) 15,04 1,01 9,08 16,91 25,02 424,00 -0,36 0,44 28
Fe (%) 2,99 0,16 2,08 3,19 4,48 31,61 -0,38 1,29 3,52
Ga (ppm) 6,44 0,50 4,60 6,80 9,40 30,80 -0,75 1,44 17,5
Ge (ppm) 0,07 0,05 0,05 0,05 0,10 0,40 0,57 -0,42 1,4
Hf (ppm) 0,14 0,01 0,09 0,14 0,23 2,05 -0,10 0,54 53
Hg (ppb) 18,93 0,25 13,00 21,00 30,00 2136,00 -1,10 6,20 50*
In (ppm) 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,24 0,10 -0,31 0,056
K (%) 0,08 0,01 0,06 0,08 0,12 0,69 -0,07 0,35 2,32
La (ppm) 23,94 3,20 16,40 24,20 34,20 376,80 0,26 1,24 31
Li (ppm) 5,99 0,30 4,40 6,30 8,70 44,40 -0,64 1,68 21
Mg (%) 0,05 0,01 0,03 0,05 0,07 0,65 0,25 0,93 1,49
Mn (ppm) | 380,13 16,00 193,00 344,50 686,00 7841,00 0,43 0,29 174
Mo (ppm) | 0,42 0,04 0,24 0,35 0,56 10,22 1,37 2,04 1,1
Na (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,42 0,28 0,05
Nb (ppm) 0,24 0,02 0,15 0,23 0,37 2,80 0,25 0,22 12
Ni (ppm) 10,11 0,50 5,60 9,70 16,20 387,70 0,47 0,75 47
P (%) 0,03 0,00 0,02 0,03 0,04 0,41 0,00 1,75 0,067*
Pb (ppm) 16,46 1,77 12,62 17,06 21,92 215,33 -0,35 2,26 17
Pd (ppb) 8,45 5,00 5,00 5,00 10,00 245,00 1,56 2,08 0,52
Pt (ppb) 1,53 1,00 1,00 1,00 2,00 25,00 1,37 1,44 0,5
Rb (ppm) | 11,42 1,30 8,90 12,50 16,40 52,40 -1,05 1,76 84
Re (ppb) 0,65 0,50 0,50 0,50 1,00 4,00 1,05 0,26 0,198
S (%) 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 3,08 0,85 3,28 0.0621*
Sh (ppm) 0,23 0,01 0,06 0,36 0,61 26,12 0,03 -0,31 0,4
Sc (ppm) 3,40 0,20 2,30 3,50 5,20 26,00 -0,48 1,25 14
Se (ppm) 0,16 0,05 0,10 0,20 0,30 20,40 0,27 0,94 0,09
Sn (ppm) 1,04 0,10 0,70 1,00 1,60 11,30 -0,07 0,46 2,1
Sr (ppm) 7,49 0,80 4,80 7,30 10,90 506,10 0,87 2,84 320
Ta (ppm) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 1,26 -0,40 0,9
Te (ppm) 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,18 0,70 -0,34 0,001
Th (ppm) 8,70 0,60 5,70 7,70 13,10 190,80 0,58 1,36 10,5
Ti (%) 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,19 0,47 -0,14 0,38
TI (ppm) 0,16 0,02 0,11 0,16 0,23 1,12 -0,19 0,70 0,9
U (ppm) 1,60 0,10 1,10 1,50 2,40 15,90 0,20 1,13 2,7
V (ppm) 32,16 1,00 21,00 34,00 52,00 245,00 -0,68 1,35 97
W (ppm) 0,07 0,00 0,05 0,05 0,10 14,80 3,23 22,64 1,9
Y (ppm) 7,97 0,61 5,48 8,50 12,49 58,80 -0,66 1,01 21
Zn (ppm) 27,88 1,30 20,20 28,80 39,20 588,50 -0,28 3,17 67
Zr (ppm) 6,88 0,30 4,40 6,80 11,00 78,80 -0,29 1,21 193
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

* Dado Hg, em ppm, transformado em ppb; e P, originais em ppm, transformado em %.

Ap0s a andlise global dos dados, foi realizada uma analise da distribuicdo das variaveis
pelos compartimentos geoldgicos e, a partir dos resultados obtidos, nos casos que néo
apresentaram uma correlacdo direta com a variabilidade geoldgica, buscou-se localizar e
identificar a existéncia de alguma relagdo com o uso e a ocupac¢do. Cada unidade geoldgica
presente na area estudada apresenta diferentes faixas de concentracdo dos elementos analisados,
resultados que destoem dessa variabilidade natural podem ocorrer devido a associagdo com
atividades que disponibilizam esses elementos de forma acelerada, seja ela de forma natural,
tais como: um desastre natural e/ou por acdes causadas por atividades antropicas. A abordagem
por variabilidade geoldgica pode retratar de maneira mais fidedigna as variagdes de background

geoquimico da area de estudo.

A andlise estatistica dos compartimentos geoldgicos se deu pela diviséo espacial das 10
unidades geoldgicas estabelecidas. As caracteristicas de cada unidade geoldgica influenciam
diretamente no comportamento geogquimico dos 21 elementos analisados e selecionados como
prioritarios. A selecdo destes elementos se deu pela sua importancia econémica e ambiental,

sendo alguns fundamentais para as fungdes vitais, e outros nocivos a salde.

Mesmo ap06s a separacao por unidades geoldgicas, nota-se que as variaveis apresentam
subpopulacBes em suas distribuicdes, explicadas pela diversidade litoldgica dentro das préprias

unidades, conforme graficos da Figura 9:



Figura 9: Boxplots apresentando a variabilidade dos elementos dentro das unidades geoldgicas.
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RV SSH GCD TABA LJSL PST CBH MA ss SAl
SIGLA

LEGENDA

. TEOr médio Crustal (UCC - RUDNICK & GAO, 2014).
----Valores estabelecidos pela resolugdo Conama N°454/2012 (CONAMA, 2012).

- - Mediana da area de estudo.

Unidades Geologicas

RV - Rochas vulcanicas e sedimentares - Supergrupo Rio das Velhas;

SSH - Metassedimentos siiciclasticos - Formagéo Serra de Santa Helena;

GCD - Gnaisses e rochas intrusivas do Complexo Claudio - Divinopdlis;

TABA - Metassedimentos - Fazenda Tabera Bateias;

LJSL - Metassedimentos clastico-quimico - Formacéao Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas;
PST - Corpos igneos - Batolito Pequi e Serra do Tavares;

CBH - Rochas granito - gnaissicas - Complexo Belo Horizonte e Caeté;

MA - Metassedimentos - Supergrupo Espinhago;

SS - Metassedimentos clasticos - Formacgao Serra da Saudade;

SAl - Rochas sedimentares quimicas - Supergrupo Minas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Buscando identificar faixas de concentracdo de background (entre limiares inferiores e
superiores), representado pelo valor mediano dos boxplots, € importante levar em consideracéo
que determinados elementos possuem fontes distintas, que podem ser de: unidades geoldgicas
diferentes; processos hidrotermais; ou mesmo de contaminacdo por fontes antropicas. Desta
forma, a concentracdo de background (ou mediana) de um elemento pode possuir valores
distintos de uma unidade para outra (Figura 9).

Nos boxplots foram, tambeém, representados os teores médios crustais (UCC) dos
elementos e, quando existentes, as concentragdes de determinados elementos estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA N°454/2012. Baseando-se, principalmente, no guia de qualidade dos
sedimentos canadenses com indicacao dos provaveis valores de concentracdo de elementos que
acarretam efeitos adversos na biota (CCME, 2002). Com base nessas informagdes, podemos
observar as discrepancias dos valores médios da regido de estudo e qudo importante é
estabelecer parametros de referéncias levando em consideragdo a variabilidade regional.

As faixas de background para os elementos (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mo, V, Zn) sdo
mais representativas nas unidades do Supergrupo Rio das Velhas (RV), na qual ocorrem as

conhecidas mineralizages de Au na regido do Quadrilatero Ferrifero. Tais elementos sdo
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comumente carreados por fluidos hidrotermais juntamente com elementos, como: Ag, As, Sb,
Pb e Zn (BORBA, 2000). Tal fato pode, também, ser corroborado pelas afinidades geoquimicas
apresentadas no Correlograma (Figura 14).

O Fe, pela sua baixa mobilidade em ambientes oxidantes, geralmente apresenta suas
altas concentragfes proximas as areas fonte, como pode-se observar na distribui¢do do boxplot,
onde as maiores faixas de background desse elemento sdo apresentadas ndo somente pelas
unidades do RV, mas também relacionadas as unidades dos Grupos Sabard e Itabira
(Supergrupo Minas — SAl), conforme Figura 10. O Mn apresenta um comportamento
semelhante ao Fe quando se trata da sua representatividade nas unidades geoldgicas, pois ambos

estdo presentes nas formagdes ferriferas bandadas (BIF’s).

Figura 10: Mapa de distribuicéo do Fe (%) pelo método MAD.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O P apresenta concentracdes de background (representados pela mediana) aproximadas
entre as unidades metassedimentares: Fazenda Tapera/Bateias (TABA), RV, Formagdes Lagoa
do Jacaré e Sete Lagoas (LJSL), e Formacdo Serra de Santa Helena (SSH) — sendo que, nesta

Gltima unidade, é possivel notar um grande ndmero de outliers, 0 que é coerente, pois
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representam ocorréncias sedimentares de fosfato. Os maiores valores absolutos deste elemento
podem ser vistos nas unidades complexos gnaissico-migmatitico, Claudio/Divinopolis (GCD),
0 que pode estar relacionado com a presenca de apatita, que ocorre como mineral acessério em
diversas rochas igneas (DUARTE, 1982). Contudo, concentracfes significativas de P podem
estar associadas as contaminagdes por atividades antrépicas, principalmente relacionadas com
a agricultura, conforme apresentado na Figura 13.

Assim como o P, o Al apresenta suas concentracdes medianas aproximadas nas unidades
metassedimentares, TABA e RV, e nos corpos igneos representados pelas unidades Batodlito
Tavares/Batdlito Pequi (PST) e GCD. Os maiores valores absolutos para o Al ocorrem tanto
nas unidades SSH como GCD, conforme mostrado no Anexo B. A ocorréncia de aluminio em
sedimentos estéa relacionada ao intemperismo de rochas de graniticas e gnaissicas, tal como as
encontradas na area de estudo.

O As ocorre, em destaque, nas rochas vulcano-sedimentares do RV e representam a
influéncia das mineralizacGes de Au em depdsitos sulfetados do Quadrilatero Ferrifero — em
especial, as mineraliza¢cdes arqueanas do Grupo Nova Lima (RV).

Concentrages elevadas de As em solos superficiais e em sedimentos argilosos, quando
comparados as concentra¢des em rochas originarias, podem refletir fontes externas do elemento
provenientes de exalagdes vulcanicas e de poluicdo. Em solos ndo contaminados, a
concentracéo total do elemento limita-se a 10 mg/kg, excedendo com raras excecdes.

O Cd apresenta os maiores valores medianos (representativos do background) para as
unidades metassedimentares: RV, TABA, SAIl e LJSJ. Tal evidéncia pode ser explicada pela
presenca de litotipos carbonaticos em tais unidades, as quais possuem afinidade com este
elemento. No sistema carbonato, ha a possibilidade de substituicdo de Ca e Mg por Cd e Sr, na
estrutura dos minerais calcita e dolomita (KRAUSKOPF, 1995).

O Cr(Figura11), 0 Zn e o Ni, apresentam suas faixas de background bem representadas
nas rochas da unidade RV; contudo, mostram altas anomalias positivas para GCD e CBH, o
que pode estar relacionado aos diques maficos encontrados por todo embasamento ou as lascas
de greenstone belts dentro do embasamento granito-gnaissico (SILVA et al., 2021). Possiveis
fontes antropogénicas também podem ser associadas ao Zn e Ni, apresentando possibilidade de
contaminacdo na area estudada. Tais elementos podem estar associados aos residuos solidos,
na industria siderurgica, nos municipios de Sete lagoas e Vespasiano (OLIVEIRA &
MARTINS, 2003).
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Figura 11: Background do Cr (ppm) pelo método MAD.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O Pb apresenta maiores valores medianos entre as rochas das unidades: GCD, TABA,
LJSL, SSH e SS — com os maiores valores de concentragdo para GCD e SSH. O Cu, assim
como outros elementos ja descritos, possui suas maiores concentragdes medianas nas unidades
RV e TABA, e apresenta maiores valores absolutos para RV. Os valores anémalos para o Pb,
0 Cu (Figura 12) e outros elementos, deve ser estudado de forma mais aprofundada, pois tais
concentracfes podem estar relacionadas a diferentes faciologias das proprias unidades
geologicas, bem como representar processos hidrotermais ou até mesmo contaminagao

relacionada com a atividade antropogénica.
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Figura 12 : Background do Cu (ppm) pelo método MAD.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Ba apresenta valores de background mais altos para GCD e TABA, com as maiores
concentragdes absolutas para 0 GCD, SSH e RV. As altas concentracdes relacionadas ao GDC
podem estar atreladas as rochas graniticas, como nas rochas descritas por Marcussi (2022), que
descreve o sulfato de béario associado a minerais opacos nos granitoides da Suite Alto
Maranhdo. Oliveira (2004) apresenta, em seu trabalho, uma tabela com resultados geoquimicos
realizados em amostras dos gnaisses Claudio e, nesta tabela, o Ba possui valores entre 373 e

856 ppm, corroborando os resultados apresentados neste estudo.
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Figura 133: Destaque das éreas de influéncia agricola do mapa.
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Fonte: Modificado do Mapa de Cobertura e Uso da Terra do Brasil, 2010. (IBGE, 2010).

4.2 Estatistica Bivariada

Como discutido anteriormente, os dados geoquimicos trabalhados ndo apresentam uma
distribuicdo normal, portanto, os testes estatisticos a serem utilizados devem ser néo

paramétricos.

A estatistica bivariada representa a relacdo de um elemento com outro, e uma das formas

de mostrar essa relacéo € através da sua representacdo por uma matriz de correlagao.

Na analise de correlacdo, existe a op¢do da Correlacdo de Pearson (estatistica
paramétrica) e da Correlacdo de Spearman (estatistica ndo-paramétrica). Portanto, considerando
as caracteristicas de distribuicdo dos dados geoquimicos, foi realizada a Correlacdo de
Spearman, a um nivel de significancia de 0,05 (Tabela 8).



Tabela 8: Matriz de Correlacdo de Spearman para o0s 53 elementos, considerando o nivel de significancia de 0,05.
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Ag |Al [As [Au [Ba [Be [ Bi [ca |cd [ce [co | cr|cs [cu|Fe [Ga |[Hf [Hg [ In | K [ta [ Li [Mg [Mn |[Mo|[Na [Nb [ Ni [ P [Pb [Rb | s [sb [sc [sesn|sr[Th|[Ti [n[u v ]Y]|zn

| Al | 0,40
| As | 0,27
| Au | 0,41
| Ba | 0,52
| Be | 0,35
| Bi | 0,22
| Ca | 0,18
| Cd | 0,55
| Ce (0,14
[ o [0,29
jcr (032
| cs (016
[cu 034
| Fe | 0,34
| Ga | 0,40
| Hf |-0,01
| He [ 0,47
In | 0,38
K ]0,09
La | 0,07
| Li |037
[ Mg [ 0,28
Mn | 0,29
[Mo [ 0,34
[ Na [ 0,14
Nb | 0,17
| Ni [0,34
| P [043
| Pb [0,44
|Rb [ 0,10
| s (017
Sb | 0,13
| Sc | 0,46
| Se | 0,30
| Sn | 0,36
Sr 10,20
| Th | 0,17
Ti 1013
| TI | 041
| U | 030
| vV |037
| Y |021
| Zn | 0,51
Zr | 0,02
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0,25 0,48
0,26 -0,06
0,12 0,60
0,41 0,69
0,62 0,28
0,35 0,70
0,50 0,72
0,94 036
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Ap0s a obtencdo dos coeficientes de correlagdo, realizou-se uma formatacéo condicional
dos dados, onde aqueles que apresentam correlacdo entre 0,99 e 0,80 indicam uma alta
correlacdo; entre 0,79 e 0,65, uma média correlacao; entre 0,64 e 0,45, uma baixa correlacéo; e
inferior a 0,44, muito baixa correlacao.

A partir da matriz de correlacdo, foi gerado um correlograma que mostra a correlagéo e
a afinidade geoquimica entre os elementos de forma grafica (CAMPOS & LICHT, 2021),

considerando o valor minimo de correlacéo de 0,70 (Figura 14).

Figura 14: Correlograma de afinidade geoquimica dos elementos.

Fonte: Elaborado pela autora, através do aplicativo online: EZCORRGRAPH (Easy Correlation Graph).
Disponivel em: <https://ezcorrgraph.firebaseapp.com/>. Acesso em: 15 jun. 2022.

Pode ser observado que alguns elementos possuem altos valores de correlacdo,
principalmente por suas afinidades geoquimicas, como no caso dos pares, Zr e Hf, The U, Ca
e Sr; ou em grupo maiores, tais como Ce, La e Y; e mesmo em grandes grupos, como Ti, Sn,
Al, Ga, In, Cs, V, Cr, Sc, Fe, Ni, Cu, As, Sh, Co e Mn.

Esses grandes grupos podem indicar associacdes com tipos litoldégicos, como no caso
do Ni, Cr, Cu, Co e Fe, que podem estar relacionados com as rochas maficas e ultramaficas na
area em questdo, representadas pelas rochas do Supergrupo Rio das Velhas.
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O Al e 0 Ga apresentam uma grande afinidade por seu raio idnico possuir um tamanho
aproximado (PINHO et al., 2017). Normalmente, em perfis lateriticos, 0 Ga pode ocorrer em
associacdo com o Al e o Fe, associados a gibbsita e as caulinitas, dependendo de condicdes
fisico-quimicas do meio (GOLDSCHMIDT, 1954).

Alguns outros pares de elementos com boas correlagdes, tais como, Hf / Zr, Th / U / Bi
e Cr/ Sb, possuem associagdes entre si por possuirem raios iénicos semelhantes (CARVALHO,
1995).

Os elementos La, Y, Cd e Sr podem estar associados a litotipos carbonaticos, pela
semelhanga dos seus raios idnicos com os raios idnicos do Ca e do Mg. Elementos terras-raras,
com concentracdes consideraveis, podem ser encontrados em carbonatos; assim como Cd e Sr
podem ocorrer em substituicdo do Ca e do Mg, na estrutura dos minerais calcita e dolomita
(ROLLINSON, 1993; KRAUSKOPF, 1995).

4.3  Célculo do background por TIF e MAD e analise fractal

Os resultados obtidos no célculo do background, para este trabalho, apresentaram
diferencas significativas entre os métodos aplicados.

Para os trés metodos utilizados, pode-se verificar uma tendéncia decrescente dos
resultados na maioria dos 21 elementos. Ou seja, resultados do background: TIF > MAD >
FRACTAL (Tabela 9).

Tabela 9: Tabela comparativa dos valores de background por diferentes métodos.

Mediana | Mediana | TIF (LIM. | TIF (LIM.
ELEMENTOS | >maD | -2MAD SLSP.) IN(F.) FRACTAL
Al (%) 4,84 0,54 7,03 0,36 1,29
As (ppm) 50,97 0,25 116,45 0,07 3,70
Au (ppb) 7,57 0,03 14,19 0,02 0,50
Ba (ppm) 169,47 21,42 264,39 14,98 42,40
Cd (ppm) 0,10 0,01 0,11 0,01 0,03
Co (ppm) 43,79 1,28 76,26 0,71 5,70
Cr (ppm) 175,67 5,38 318,05 2,71 23,90
Cu (ppm) 68,40 4,18 114,45 1,99 17,20
Fe (%) 9,71 1,05 14,16 0,66 2,90
Hg (ppb) 69,87 6,31 105,17 3,71 16,00
Mn (ppm) 218950 | 5421 4595,68 2881 254,98
Mo (ppm) 1,22 0,10 2,00 0,07 0,25
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Ni (ppm) 46,44 2,03 79,70 1,14 8,90

P (%) 0,08 0,01 0,11 0,01 0,02
Pb (ppm) 38,06 7,65 50,16 5,52 16,20
Se (ppm) 1,56 0,03 1,56 0,02 0,10
Sn (ppm) 2,88 0,35 5,53 0,20 0,90
Sr (ppm) 25,29 2,11 37,30 1,40 6,90
U (ppm) 4,99 0,45 7,73 0,34 0,90
V (ppm) 123,64 9,35 202,63 5,39 37,92
Zn (ppm) 76,28 10,87 105,96 7,47 26,60

| | Maiores resultados

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A escolha do método de definicdo de background geoquimico deve ser realizada de
forma criteriosa, pois dependendo da escolha, pode-se, por exemplo, deixar os valores de
limiares superiores muito altos, impossibilitando a identificacdo de resultados que possam
indicar um tipo de contaminacdo; ou deixar tal limite muito baixo, de forma a considerar
concentragcdes muito baixas como anomalias.

O método fractal utiliza-se da variabilidade espacial de valores geoquimicos em relacao
ao numero de amostras, e apresentou resultados baixos quando comparados aos demais métodos
(Anexo A). Os métodos MAD e TIF sdo considerados representativos e utilizados para definir
0 background ou fundo ambiental (REIMANN et al., 2005; REIMANN & CARITAT, 2005,
2017). Contudo, o metodo TIF é descrito na literatura como um método representativo do fundo
mineralizado (PALUMBO-ROE et al., 2016), e, para o presente estudo, tal método apresentou
resultados com limiares elevados. Dessa forma, optou-se por considerar como resultado
aplicavel para a area de estudo o método MAD — por ser uma técnica robusta e mostrando ser
mais conservadora do que as demais, tende a ndo superestimar anomalias positivas, € nem
subestimar anomalias positivas como o método TIF (Figura 15).

O TIF apresentou valores muito elevados para a maioria dos elementos, o que poderia
desconsiderar possiveis casos de areas contaminadas ou com enriquecimento natural,
considerando-as dentro de uma faixa de background. De forma oposta, a técnica fractal deixaria
muitos valores acima do limiar superior, ou seja, classificando muitas areas como enriquecidas

naturalmente ou contaminadas.
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Figura 15: Mapa geoquimico de definigdo de background (As e Ni (ppm)). Comparacéo entre os métodos MAD,

TIF e dados brutos.
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Observa-se que, para Varios elementos analisados, ocorre um padréo de distribuicdo
espacial intimamente relacionado com as varia¢des litolégicas e as afinidades geoquimicas
entre eles (Figura 16). Portanto, independentemente do método utilizado, deve-se usar de
maneira criteriosa a definicdo de background geoquimico, tendo como referéncia principal as
unidades geoldgicas e/ou geotectbnicas para grandes areas, uma vez que ha, claramente,
significantes variaces de concentracdo dos elementos quimicos nos diferentes litotipos
considerados. Além disso, tal procedimento facilita levantar hipoteses sobre possiveis
influéncias antropogénicas sobre a concentracdo dos elementos.

A exemplo dessa caracteristica, 0 mapa de distribuicdo de Co, Ni, Au e As (Figura 16),
além dos elementos Cd, Cu, Mn e Fe, apresentam valores andmalos nas rochas
vulcanossedimentares do Supergrupo Rio das Velhas (RV), e podem representar depdsitos e
ocorréncias minerais ja conhecidas na regido. Entretanto, também sdo observadas anomalias
pelas quais ndo se identifica uma origem geogénica, podendo estar associadas com as
interferéncias antropicas.
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Figura 16: Mapas de distribuicdo geoquimica (background) dos elementos Co, Ni, Au e As, pelo método MAD.
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4.4  Indices ambientais

Dentre os 21 elementos, optou-se por 10 (As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn) para
efetuar o tratamento para os indices ambientais, devido ao grande potencial de toxicidade e por
registros de ocorréncias e depositos destes elementos na regido. Inicialmente, o tratamento
ocorreu com os dados de toda area, sendo verificada uma grande concentracdo de anomalias
distribuidas pela area de estudo e, também, grandes concentracfes andmalas em regides mais
especificas — isso foi observado para o FC, FE, RE, PLI e GCm, conforme mostram as Figuras
22, 23 e 24. Dessa forma, optou-se pelo tratamento e pela representacdo cartogréfica,
considerando os valores de referéncia por unidade geoldgica.

Como ja apresentado, o Fator de Enriquecimento (FE) foi calculado com base em 3
normalizadores distintos (os elementos Al, Fe + Mn e Ca + Mg, que representam,
respectivamente, as fases de argilominerais, O0xidos-hidréxidos e carbonatos), comumente
utilizados devido sua abundancia na crosta. Além disso, tais elementos sdo considerados
importantes agentes de adsor¢do na natureza, possuindo grande afinidade com elementos-traco
(TAN et al., 2005; JONSSON et al., 2006). E valido ressaltar que foram testados 3 valores de
referéncia (backgrounds) para os calculos dos indices ambientais, a saber: 1) valores do UCC;
2) background (mediana) calculado para a area de estudo; e 3) background (mediana) calculado
para cada uma das unidades geologicas consideradas.

Comparando os elementos analisados neste estudo com UCC (Tabela 8), apenas Cd e
Pb tém concentracdes acima de tais valores de referéncia. Portanto, utilizar os valores de UCC
como referéncia subestimaria os fatores de enriquecimento, sendo utilizados, assim, os valores
do background obtidos para a area inteira e para as unidades geoldgicas.

De maneira geral, ndo foram apresentadas variagdes muito discrepantes entre os tipos
de normalizadores quando o tratamento foi realizado, considerando os valores de referéncia por
unidades geoldgicas (Figura 17); contudo, podemos verificar que a utilizagcdo do normalizador
Al apresenta uma favorabilidade nas unidades PST, CBH, RV e GCD. Os resultados do FE para
os elementos As, Cd, Co, Hg e Zn, apresentaram valores um pouco mais elevados quando
utilizado o normalizador Al, ou seja, os minerais de argila se mostram os melhores carreadores
destes elementos. Para os elementos Cu, Mo e Ni, estes mostraram maiores valores de FE para
Ca + Mg, ou seja, afinidades com matriz carbonatica; enquanto que Pb e U se apresentam com

maior afinidade aos 6xidos-hidroxidos (Fe + Mn). (Anexo D).
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Figura 17: Graficos da média dos FEs, utilizando como referéncia as medianas por unidade geoldgica, bem como
medianas e UCC para area total pelos normalizadores (Al, Fe + Mn e Ca + Mg).
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Ainda analisando os graficos com os valores médios de FE (Figura 17), ha uma
tendéncia nos valores para alguns metais relacionados a variabilidade litolégica. Como
exemplo, tém-se as unidades RV, CBH, GCD e PST, que apresentam enriquecimento moderado
(entre 3 e 5) para As; assim como 0 Mo, para as unidades RV e PST; enquanto a unidade GCD
ganha destaque ao atingir valores médios de FE > 5 para Mo. Tem-se, ainda, o enriquecimento
moderado, também, para Hg, na unidade RV. Dentre esses destaques nos valores de FE, o
argilomineral é o principal carreador de metais nessas unidades.

Considerando a distribuicéo dos valores de FE ao longo da area de estudo, As, Hg e Mo
(Figura 18) apresentaram microbacias com valores > 50, ou seja, classificando-as como
“extremamente poluidas”. Para As e Hg, a maior parte das microbacias com altos valores de
FE encontram-se em regides relacionadas a rochas naturalmente enriquecidas nestes elementos,
mais precisamente nos litotipos do Supergrupo Rio das Velhas. Ja para o Mo, este pode ser
associado as rochas graniticas gnaissicas do Complexo Claudio Divindpolis e Belo Horizonte;
contudo, os altos valores de FE (comparados aos demais EPTs) podem sugerir alguma fonte
antropogénica para tal metal.

Os elementos As, Cd, Co, Cu, Hg, Zn, U, Ni e Mo apresentaram microbacias com
valores entre 10 e 25, sendo classificados como “altamente poluidas”. Todos o0s 10 elementos
analisados pelo FE apresentaram, ao menos, 1 microbacia com valores entre 5 e 10
(“moderadamente a altamente poluido™).

Diante do exposto, através dos calculos do FE, os elementos que possuem maiores niveis
de contaminacéo sdo 0 Mo > As > Cd > Co > Ni > Hg > U > Cu > Zn > Pb e microbacias que
apresentam altos valores de FE e se concentram na porcao sul da area, com intima relagdo com
as rochas graniticas gnaissicas do embasamento cristalino e rochas vulcanossedimentares
(greenstones belt), sendo que, em varios casos, hd grande probabilidade de influéncia

antropogénica, principalmente quando se trata de amostras proximas as regides urbanizadas.



Figura 188: Mapas de Fator de Enriquecimento (FE) para os elementos As e Mo, tendo o Al como
normalizador.
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Em relacdo aos calculos do Fator de Contaminacdo (FC) para a &rea estudada, foram
registradas, ao menos, 1 microbacia com classificagdo “altamente a extremamente poluidas”
(FC > 6) para 9 dos 10 EPTs considerados nesse estudo (As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e
Zn). A classificacdo das microbacias como “altamente poluida” (valores de FC entre 3 ¢ 6) e
“moderadamente poluida” (valores de FC entre 1 e 3) foi apresentada para todos os 10 EPTs
considerados (Anexo C).

Valores significativos de FC (entre 3 e 6) para As, Ni, Co, U, Zn, Cu, Hg e Mo ocorrem
preferencialmente na porc¢éo sul da area de estudo, o que pode ser explicado pela presenca de
concentragdes significativas destes elementos nos dominios de litotipos do greenstone belt Rio
das Velhas (RV), onde sdo encontradas rochas maficas/ultramaficas (no caso do Ni e do Co) e
as mineralizacGes de Au, que possuem fases sulfetadas significativas que contém os elementos
Zn, Cu e Hg. Ja os altos valores de FC registrados ao U, eles podem ser explicados pela
significativa ocorréncia de rochas granitoides e gnaissicas das unidades: CBH, GCD e PST.

As microbacias classificadas como “altamente poluidas” e “extremamente poluidas”
para Cd sdo apresentadas, em sua maioria, também na porcao sul da area estudada, o que pode
ser corroborado pela presenca deste elemento também nas fases sulfetadas das mineralizacdes
auriferas, principalmente em afinidade com o Zn (REIMANN & CARITAT, 1998).

Entretanto, microbacias “altamente poluidas™ e “extremamente poluidas” para As, Mo,
Pb, Co, Hg e Cd (Figura 19), ocorrem nos dominios de litotipos pertencentes a Bacia
Neoproterozdica do Sdo Francisco, na por¢do centro-norte, nordeste e noroeste da area de
estudo. Tais evidéncias podem representar a influéncia antropogénica nessas microbacias, uma
vez que tais elementos ndo sdo comuns entre os litotipos neste bloco tecténico.

Ao se considerar as principais atividades antropogénicas da area estudada, os valores
significativos de FC para determinados elementos, a saber, As, Ni, Co, Mo e Pb, tém destaque.
Para As, suas principais fontes antropogénicas séo: fundigdes, escombreiras, combustdo de
carvao, efluentes de pocilgas e de aviarios, fertilizantes fosfatados, herbicidas, inseticidas e
fungicidas (ADRIANO, 1986; REIMANN & CARITAT, 1998). J& as principais fontes
antropogénicas para Pb sdo: industrias do plastico, do vidro, das munigdes, das ligas especiais,
do revestimento de cabos, entre outros. Enquanto que, para Ni, Co e Mo, estes estdo
relacionados as industrias de ligas metalicas, especialmente no aco inoxidavel, nas baterias e
nos catalizadores (REIMANN & CARITAT, 1998).

A maioria das atividades antropogénicas relacionadas anteriormente estdo presentes na
area de estudo. Portanto, para exemplificar, as Figuras 20 e 21 mostram determinadas regies

da area de estudo ampliadas, relacionando atividades industriais a microbacias com altos
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valores de FC para As e Pb, respectivamente. A localizagdo de indudstrias
siderurgicas/metalirgicas mostra correlagBes espaciais significativas com microbacias
classificadas como “altamente poluida” ¢ “extremamente poluida” para As. Ja para Pb, ha
correlagdo espacial de microbacias “altamente poluida” e “extremamente poluida” relacionadas
com a industria de plastico.

Por fim, o ranqueamento crescente em relacdo aos valores de FC apresentados para 0s
EPTs considerados foi: Zn <Pb < U <Hg < Ni<Cu<Co<Cd<Mo<As.



Figura 1919: Mapas de Fator de Contaminacao (FC) para os elementos As e Zn.
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Figura 200: Figura do FC do As, sobreposta as imagens do Google Earth.
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Figura 21: Figura do FC do Pb, sobreposta as imagens do Google Earth.
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O indice de Poluicdo (PLI) representa o nimero de vezes pelo qual a concentracdo do
metal pesado no sedimento ultrapassou o valor de referéncia (background), e indica o nivel
geral de metal pesado poluente em uma amostra (SIVAKUMAR et al., 2016).

Observa-se uma pequena diferenca nos resultados quando os célculos séo realizados
considerando os valores de background de um Gnico valor para a area toda, comparados aos
calculos por unidade geoldgica (Figura 22).

Ao se comparar 0s dois modos de célculo, ocorre uma maior dispersédo e diluicdo das
areas contaminadas, considerando as unidades geoldgicas; contudo, observa-se que em ambos
ainda ha um elevado nimero de microbacias apresentando classificacdo “poluida”,
independente se ha maior influéncia geogénica ou antropogénica em determinadas porcdes da

area de estudo. Esta constatacdo mostra que tal indice pode apresentar alguns vieses.



Figura 22: Mapas de Indice de Poluicdo (PLI) com tratamento global dos dados e por unidade geolégica.
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O Grau Modificado de Contaminagdo (GCm) foi introduzido para estimar o grau geral
de contaminagdo em um determinado local ou area, calculado através do somatorio dos fatores
de contaminacdo dos metais considerados, divididos pelo nimero de metais poluentes
apontados (Figura 23). Os valores obtidos deste indice, considerando um unico valor de
background (valor mediano do elemento, considerando todas as amostras), mostra, de forma
geral, uma maioria de microbacias classificadas como “nédo poluida” (< 1,50). No extremo SE
da area, observam-se niveis de contaminacéo que variam de 4 a 8 (“moderadamente a altamente
poluido™) até valores > 32 (“extremamente poluido™); enquanto que na regido centro-sul,
também sdo observados valores que variam de 2 a 4 (“moderadamente poluido™) até valores de
4 a 8 (“moderadamente a altamente poluido”).

Apbs a individualizacdo dos dados por unidades geoldgicas, é constatado que as porc¢des
da area de estudo gque apresentaram valores maiores de grau de contaminacdo passaram a
apresentar valores de, no maximo, de 8 a 16 (“altamente poluido”). Isso pode se dever aos
valores de referéncia da regido serem naturalmente mais elevados quando comparados ao
calculo que considera um anico valor de background.
Apesar disso, nota-se uma microbacia na regido centro-leste da area de estudo com niveis de
contaminacéo de 16 a 32 (“altamente a extremamente poluido”) em ambos os célculos de GCm,

0 que sugere uma possivel area de contaminagdo antropogénica.



Figura 23: Mapas de Grau de Contaminacdo Modificado (GCm) com tratamento global dos dados e por
unidade geoldgica.
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O indice de Risco Ecolégico potencial (RE), conforme mostra a Figura 24, € usado para
avaliar as caracteristicas e o comportamento ambiental de metais pesados contaminantes em
sedimentos, indicando agentes contaminantes e locais de atengéo prioritarias (HAKANSON,
1980). Para a geracao deste mapa, apresentam-se 0s elementos e 0s seus respectivos fatores de
respostas toxicas: (As (10), Cd (30), Co (5), Cr (2) Cu (5), Mo (5), Ni (5), Pb (5), U (2), Zn
(1)).

Observa-se, aqui, um comportamento similar ao obtido para 0 GCm, onde o RE, ap0s
os calculos por unidades geoldgicas, manteve valores > 600 (risco extremo), mas com menor
expressividade e de forma diluida (menor concentracdo local dos altos valores de RE). Este
comportamento pode ser relacionado aos valores de referéncia da regido serem naturalmente

mais elevados quando se comparados aos valores medianos da area total.



Figura 24: Mapas de grau de Risco Ecoldgico (RE) com tratamento global dos dados e por unidade.
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4.5 Produto técnico

O produto tecnolégico é um produto com elevado grau de novidade, fruto da aplicacdo
de novos conhecimentos cientificos, técnicas e expertises desenvolvidas no ambito da pesquisa.

E utilizado, diretamente, na solucéo de problemas, visando o bem-estar social (CAPES, 2019).

Mapas sdo produtos originados de estudos cartograficos e se enquadram no tipo de
produto: Carta, Mapa ou similar, segundo a Capes (2019). Assim, representam uma superficie
plana de forma gréfica, e ttm como objetivo trazer ao leitor informacdes de objetos ou
fendmenos de origem fisica natural e/ou de origem antropogénica. Ademais, sdo obtidos a partir
de um trabalho de levantamento geoquimico e de diversos tratamentos robustos de estatistica e

de processamento espacial da informacao.

Estes produtos técnicos sao resultados desta dissertagdo e tém como objetivo fornecer
valores de referéncia para o controle e a mitigacdo de elementos quimicos potencialmente
toxicos, bem como fornecer informacdes espaciais de indices ambientais com areas que

merecem devidas aten¢des em relacdo a disponibilidade destes elementos.

Concentracbes elevadas de elementos potencialmente toxicos sdo extremamente
nocivas, causando impactos negativos no ecossistema e na saude humana (RIBEIRO FILHO et
al., 2001).

A determinacdo do background geoquimico para determinacéo de valores naturais de
elementos-traco em diferentes amostras — sejam elas em sedimentos de corrente, solo e ou

agua —, em estudos ambientais, tem se tornado essencial a preservacéao da vida.

indices ambientais permitem quantificar o enriquecimento e o empobrecimento desses
elementos em diversas matrizes geoldgicas, principalmente em sedimentos e solos. Para isso, é

necessario compara-los com os valores de referéncia (SIVAKUMAR et al., 2016).

Diante do exposto, serdo apresentados os produtos obtidos a partir de tratamentos
estatisticos dos dados globais da area e, também, os produtos obtidos a partir de tratamentos

estatisticos apoés a individualizagdo dos dados por unidades geologicas (Apéndice B e C).
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5. CONCLUSOES

Apos a exposicdo dos resultados, foi evidenciado que diversas regides da area de estudo
mostram resultados com concentragdes dos 21 elementos quimicos analisados apresentando
concentracdes elevadas ou acima dos parametros legais definidos pelas legislacdes vigentes
atuais — sejam elas estaduais, federais ou até mesmo valores de referéncias internacionais

utilizados com frequéncia.

Verifica-se, também, que o estabelecimento de valores de referéncia (background) para
elementos-trago tem fundamental importancia, ndo somente na pesquisa mineral, mas em
estudos ambientais; pois se faz de grande relevancia balizar as decisdes de controle e mitigacao
de &reas contaminadas ou potencialmente contaminadas que possam trazer riscos a salde e para

todo o ecossistema relacionado.

A utilizag&o inadequada, ou o0 uso de valores de referéncia sem levar em consideragéo a
variabilidade local, podem induzir a interdicdo ou a remediacdo de &reas naturalmente
enriquecidas de determinados elementos, levando a perdas de recursos (financeiro e/ou
econdmico). Por outro lado, podem enquadrar regides contaminadas como regides sem riscos
potenciais a salde e a vida. Portanto, os indices ambientais podem ser considerados importantes

ferramentas de controle e mitigacdo de regides contaminadas.

Dentre os indices que consideram todos os FCs dos EPTs, o Indice de Poluicdo (PLI)
indica uma grande quantidade de microbacias consideradas poluidas em, pelo menos, um
poluente; o Grau Modificado de Contaminacdo (GCm) apresentou contaminagdes naturais
relacionadas a geologia na por¢éo sudeste da area, bem como uma microbacia altamente poluida
(que n&o se verificou a correspondéncia com os litotipos e também néo foi possivel comprovar
a contaminacéo antrépica devido a ndo presenca de atividade antropogénica compativel); por
fim, o Risco Ecoldgico (RE), que, assim como os demais métodos utilizados, mostrou valores
elevados, principalmente no extremo sudeste da area, o que pode ter intima relacdo com o0s

litotipos dominantes desta regido (rochas vulcanossedimentares).

Os resultados indicam que a area de estudo possui grande influéncia da geologia local,
devido a grande variedade litoldgica. Apesar disso, € possivel observar areas com valores

andmalos que indicam possivel contaminagéo de origem antropogénica.
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ANEXO A: Gréficos de definicdo de background através do método fractal.
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ANEXO B: Mapas de distribuicdo (background) dos elementos (Al, As, Au, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sn, Sr, U, V e Zn - MAD.
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ANEXO C: indices ambientais: Fator de contaminacéo (FC) dos elementos (As, Cd, Co, Cu,

Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn), tratamento por unidade geologica.
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINACAO (FC): ELEMENTO Mo
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINAGAO (FC): ELEMENTO Pb
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ANEXO D: Indices ambientais: Fator de enriquecimento (FE) dos elementos (As, Cd, Co,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn), tratamento por unidade geoldgica.
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cd (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPADE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Co (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cu (Al COMO NORMALIZADOR)

480000 520000 560000

ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO

B <1 Nzo Poluido

[ 1.00 - 3,00 Pouco a Moderadamente
Poluido

g | 3,00-5,00Moderadamente Poluido

§ 5,00 - 10,00 Moderadamente a Altamente

Poluido
[ 10,00 - 25,00 Altamente Poluido

Legenda
[/ Area urbana sem amostras
Drenagens

| SRTM

EnsEn=—m Km
2 S0 o -
480000 560000
MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cu (Fe+Mn COMO NORMALIZADOR)
480000 520000 560000 600000

= > 7 B : = =] ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO
-1 W <1 Nzo Poluido

- 1,00 - 3,00 Pouco a Moderadamente
Poluido

§_ 3,00 - 5.00 Moderadamente Poluido
g | 5,00 - 10,00 Moderadamente a Altamente

Legenda

[ Area urbana sem amostras
3

d:c Drenagens

3 E SRTM

HHEEF—F  JKm
g
2
480000 520000 560000 00000 640000
MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cu (Ca+Mg COMO NORMALIZADOR)
560000
P 2 ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO

B <1 N3o Poluldo
I 1.00 - 3,00 Pouco a Moderadamente
Poluldo

g
g 11771 3,00 - 5,00 Moderadamente Poluldo

8
2 | 5,00 - 10,00 Moderadamente a Altamente
Poluido

£ 10,00 - 25,00 Altamente Poluido

Legenda
[ Area urbana sem amostras

Drenagens




110

MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Mo (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Ni (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Pb (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO U (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Zn (Al COMO NORMALIZADOR)
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ANEXO E: indices ambientais: Fator de enriquecimento (FE) dos elementos (As, Cd, Co,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn), tratamento global dos dados.
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cd (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Co (Al COMO NORMALIZADOR)
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APENDICE A: Carta de Parceria.

. . - INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO,CIENCIA ETECNOLOGIA
. . MINAS GERAIS
Campus Bambui

CARTA DE PARCERIA

Pelo presente Termo de Parceria, a empresa Servigo Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM, situada na
Avenida Brasil, 1731, na cidade de Belo Horizonte, CEP 30.140-002, CNPJ 00.091.652/0010-70,
declara colaborar com o suporte necessario na execugio do projeto de pesquisa, do (a) aluno (a)
Sabrina Ferreira de Queiroz, no curso de Pos-graduagiio — Mestrado Profissional em Sustentabilidade
e Tecnologia Ambiental, do IFMG/Bambui, Bambui (MG).

Outras informacdes:

Nome do projeto de pesquisa: ASSINATURA GEOQUIMICA E SUAS IMPLICACOES PARA O
MEIO AMBIENTE: Bacia do rio Sfo Francisco, regifio entre os municipios de Abaeté e Belo
Horizonte.

Cidade na qual sera realizada a execugfo do Projeto: Belo Horizonte.

Atividades da empresa/orgio: Pesquisa em Geologia e Recursos Minerais, Geologia Aplicada e
Ordenamento Territorial; Hidrologia e Hidrogeologia.

Suporte da empresa na execugdio do projeto de pesquisa com a quantificagdio de recursos (marque as
opgdes):

( X ) infraestrutura disponivel — valor estimado R$ 5.000,00.
() quadro de funcionarios — valor estimado R$ xxxx.
() recursos financeiros — valor estimado R$ xxxxxxx

(x) outros suportes (maquinas, equipamentos e suporte técnico na pesquisa) — valor estimado R$
15.000,00.

Totais de valores financeiros estimados ao projeto de pesquisa: R$ 20.000,00
Obs. Os valores sfo somente uma estimativa, quantificando o apoio da empresa para a pesquisa.

Contrapartida do discente para a empresa referente ao desenvolvimento do projeto: Usar e disseminar
o conhecimento adquirido no projeto na execugdio dos trabalhos internos melhorando a produtividade
e qualidade dos produtos.

Valor estimado da contrapartida do(a) aluno(a) para a empresa: Por se tratar de uma empresa publica,
neste projeto ndo gera um valor de lucro, mas gera conhecimento e desenvolvimento de solugdes
efetivas em Geociéncias para o bem-estar da sociedade brasileira.

Belo Horizonte (Minas Gerais), 25/04/2023.
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APENDICE B: Produtos técnicos / tecnoldgicos: Atlas de background geoquimicos e indices
ambientais (Fator de Enriquecimento, Fator de Contaminacdo, Risco Ecoldgico, indice de
Poluicdo e Grau de Contaminacdo Modificado). Com anexo em tamanho AQO dos mapas de
background geoquimicos e indices ambientais.



Atlas de Backgroud
Geoquimico e
Indices Ambientais

Valores de referéncia e indices ambientais
de elementos potencialmente toxicos

a natureza e a vida da regiao de

Abaeté a Belo Horizonte -

Minas Gerais
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APRESENTACAO

Produto tecnolégico é um produto
com elevado grau de novidade, fruto da
aplicagdo de novos conhecimentos

cientificos, técnicas e  expertises
desenvolvidas no ambito da pesquisa. E
utilizado, diretamente, na solucdo de
problemas, visando o bem-estar social
(CAPES, 2019).

Mapas sao produtos originados de
estudos cartogréficos e se enquadram no
tipo de produto: Carta, Mapa ou similar,
segundo a Capes (2019). Ademais,
representam, de forma gréfica, uma
superficie plana e visam trazer ao leitor as
informagdes de objetos ou os fenémenos
de origem fisica natural e/ou de origem

antropogénica.

Obtidos a partir de um trabalho de
levantamento geoquimico — realizado em
projetos geoquimicos do Servico Geoldgico
do Brasil (SGB/CPRM), e como resultado
da Dissertacdo de Mestrado do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais (IFMG),
intitulada como Assinatura Geoquimica e
suas Implicacées para o Meio Ambiente:
Bacia do Rio Sdo Francisco, regidao entre
os municipios de Abaeté e Belo Horizonte
— foram gerados os mapas e originou-se o
presente Atlas, de forma a deixar mais
claro e simples os resultados obtidos.

Os tratamentos robustos de
estatistica e de processamento espacial
da informacao deram origem a esses
produtos, os quais tém como objetivo
fornecer valores de referéncia para o
controle e a mitigacdo de elementos
quimicos potencialmente toxicos, bem
como fornecer informagdes espaciais de
indices ambientais em areas que
merecem devidas atencoes em relacao a

disponibilidade destes elementos.
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INTRODUGAO
Levantamentos Geoquimicos
Multielementares (LGM), aliados a

técnicas avancadas de processamento de
dados e analises estatisticas, constituem
ferramentas importantes ao entendimento
do meio fisico e da sua relagdo com as
alteracOes naturais e as geradas pelas
acoOes antropicas. Galuszka (2007a) cita a
implicacao destas alteracoes de forma
importante nas areas da Geologia, da
Toxicologia, da Biologia e em outros
campos, demonstrando a importancia da
definicdo de concentracdo geoquimica de
elementos-traco e sua relevancia para os
estudos ambientais ligados a gestao
territorial sustentavel.

Sedimentos de corrente possuem
uma grande capacidade de concentrar
elementos-traco, e, desta forma,
levantamentos geoquimicos por esta

matriz podem revelar a assinatura
geoldgica de uma regiao (GASPARON et
al., 2002; SILVA et al., 2003), bem como
serem aplicados em estudos ambientais,
identificando  potenciais  fontes  de
contribuicdo, sejam elas de poluicao
antropogénica ou de fontes naturais
(geogénicas), conforme apresentado por

diversos trabalhos (ALBANESE et al.,

2007; DARNLEY et al, 1995;
GALUSZKA, 2007; REIMANN &
CARITAT, 2005, 2017; YUAN et al.,
2013).

No Brasil, trabalhos de grande
abrangéncia com esse enfoque sao

€sCassos. Existem levantamentos
geoquimicos regionais, realizados por
empresas estatais e instituicdes privadas
(MARQUES, 2010; PINHO et al., 2017;
SALOMAQ et al., 2018; LICHT, 2018),
sendo necessarios trabalhos e estudos que
estabelecam concentracoes de elementos-
traco e definam valores de referéncias que
permitam a confrontagdgo com as
legislacoes, regulamentos e a avaliacao do
estado de integridade fisica e ambiental
feita através do levantamento dos indices
ambientais, permitindo o controle e a
mitigacéo de elementos que podem levar
a danos e riscos a salde e a vida. A regiao
de estudo se encontra na bacia
hidrografica do Sao Francisco, em Minas
Gerais, regiao particularmente relevante
para estudos geoquimicos, por estar
inserida em uma das maiores provincias
minerais do Brasil e do mundo. Abrange a
area de maior concentracao populacional
e de importdncia econdémica do estado,
atividades

tendo como  principais
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relacionadas: a industria, a mineragao e as
atividades agropecuarias.

Por nao se conhecer a distribuicao
dos elementos nesta regiao e qual a
influéncia os grandes dominios geolégicos
exercem sobre ela, faz-se necessario:
a identificacdo das associacdes e dos
processos geoquimicos; a definicao da
distribuicao espacial e concentragdes de
background; e a distribuicao de valores
andmalos a partir dos mapas de indices
ambientais para os elementos analisados
— levando em consideracao  as
compartimentacbes geoquimicas efou
geoldgicas, bem como a correlacdo com o
uso e a ocupacao do solo.

Dessa forma, o objetivo deste Atlas
¢ apresentar os mapas de distribuicao de
elementos potencialmente toxicos em
diversos temas, com o intuito de
enriquecer o conhecimento geoquimico, e
trazer informagdes coerentes com a
realidade regional, possibilitando o
controle e a mitigacao destes elementos na

area.

CARACTERIZAGAO DA AREA

CONTEXTO GEOGRAFICO

A area abordada neste Atlas esta
localizada no Estado de Minas Gerais,
Regido Sudeste do Brasil, e no extremo
sudeste da Bacia do Sao Francisco, com
area aproximada de 22 mil km? (Figura
1). Abrange vérios municipios, como a
capital mineira, Belo Horizonte, e as
seguintes localidades: Abaeté, Pompéu,
Sete Lagoas, Baldim, Bom Despacho,
Para de Minas, Inhauma, Pedro Leopoldo,
Betim, Contagem, Lagoa Santa e outras;
sendo que alguns destes municipios
compdem a lista dos 20 municipios de
maior PIB do estado em 2017 (FJP,
2019).

Grande parte da area de estudo
estd inserida na
Intermediaria (RGINT) de Belo Horizonte,

Regiao Geografica

e parte pertence a RGINT de Divino6polis,
sendo a RGINT de Belo Horizonte
responsavel por uma grande participacao
na producao industrial do estado (FJP,
2019).
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Figura 1: Localizagdo geogrdfica da drea de estudo e da
Bacia do Sdo Francisco.

400
415

+ 2

40

20+

50°

Legenda
[] Limite Bacia do Sé&o Francisco

[ Minas Gerais

Modelo digital do terreno

Value 100 200
High : 2835 | e =10}

[

— Low : 37

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.



CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo se encontra na
porcao sul-sudeste do Craton do Sao
Francisco, sendo limitada a leste pela
Faixa Aracuai (ALMEIDA, 1977; UHLEIN
et al., 1990; UHLEIN, 1991; PEDROSA
SOARES et al., 1992), conforme mostra
a Figura 3. Segundo Alkmim (2004), o
Craton do Sao Francisco é uma entidade
geotectonica que foi consolidada ao final
da orogénese brasiliana.

A geologia regional é definida,
principalmente, por cinco grandes
unidades litoestratigraficas, que sao
caracterizadas, da base para o topo,
pelos: Complexos Metamorficos;
Supergrupo Rio das Velhas; Supergrupo
Minas; Supergrupo Espinhaco; e Grupo
Bambui.

As rochas do Grupo Bambui foram
depositadas sobre rochas arqueanas
pertencentes aos complexos Belo
Horizonte (RIBEIRO et al., 2003) e
Divinopolis (ROMANO, 2007); sobre os
metassedimentos do Supergrupo
Espinhaco de idade paleo-
mesoproterozobica, unidades nao
envolvidas na deformagdo Brasiliana
(PFLUG, 1965, 1968; PFLUG &
RENGER, 1973); e sobre o Grupo

Macaubas (PFLUG, 1965, 1968; PFLUG

& RENGER,

neoproterozéica.

1973), de idade
Segundo  Almeida
(1977), durante o evento Brasiliano
ocorreu a inversao parcial da Bacia
Espinhaco: cavalgando sobre as rochas
dos grupos Macaubas e Bambui.

Na regido do contato faixa Araguai
— Craton, a deformacao brasiliana foi
melhor impressa com a presenca de
falhamentos e dobramentos, mas em
atingir o embasamento granito-gnaissico
dos complexos metamorficos,
caracterizando uma tecténica superficial
(thin skinned) (ALKMIM et al., 1993;
PINHO et al., 2006, 2008). A oeste,
unidades estratigraficas apresentam uma
mantendo  as

menor  deformacao,

caracteristicas  sedimentares  melhor
preservadas, principalmente a partir da
Falha de Sete Lagoas, indicando que o
brasiliano  teve

evento  colisional

influéncia  apenas  secundaria na
estruturagao do Grupo Bambui na regiao
central da bacia (MARSHAK & ALKMIM,
1989).

A borda sudeste da Bacia do Sao
Francisco, onde as relacdes
estratigraficas entre o embasamento
cristalino e as rochas sedimentares que o
recobrem estao bem definidas, montam
uma histéria evolutiva da sedimentacao,

permitindo subsidiar a prospeccao de
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jazidas de varios bens minerais metalicos,
tais como Zn, Pb, fluorita, etc.; e nao-
metalicos, como calcario e dolomito
utilizados para os mais diversos fins
(MARQUES, 2010).

A Figura 2 apresenta o Mapa

Geologico Simplificado da

Estudo, ressaltando

associagoes litolégicas.

as

Area de

principais
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado da drea de estudo.

Unidades geologicas Legenda

[GE0] Gnaisses & rochas intrusivas, MA - ["7] Area urbana sem amostras

IRV Rochas vulcanicas e sedimentares - Supergrupo Rio das Velhas; Metassedimentos siliciciasticos - Formagao Serra de Santa Helena; —— Drenagens.
Metassedimentos dlésticos - Formag#o Serra da Saudade; [ srRm

Rochas granite-gnaissicas - Complexo Belo Horizonte e Caeté;

Roch quirmi Minas;

Metassedimentos dlastico-quimico - Formagao Lagoa
do Jacaré e Sete Lagoas;
o 10 2

(] sty
B8 Corpos igneas - Batdlito Pequi e Serra do Tavares; TABA| Metassedimentos - Fazenda Tapera, Bateias.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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MATERIAIS E METODOS

Neste Atlas foram utilizados os
dados resultantes de projetos executados
pelo Servico Geologico do Brasil-
SGB/CPRM, no periodo de 2008 a 2013,
que abordam o Quadrilatero Ferrifero e
regiao, sendo selecionados os dados para
a 4rea de estudo. E composto por 1.322
amostras de sedimentos de corrente
(fracdo < 80 mesh e digestdo por agua
régia) ja coletadas e analisadas para 53
elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi,
Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge,
Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na,
Nb, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, S, Sb, Sc,

Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, TI, U, V, W, Y,
Zn e Zr), via Espectrometria de Emissao
Atdmica por Plasma Acoplado
(ICP-OES) e
Espectrometria de Massa por Plasma

(ICP-MS).

Indutivamente
Acoplado  Indutivamente
(Figura 3).

As coletas destes dados seguiram
procedimentos de coleta, preparacdo e
analise, aceitos internacionalmente, e
com um controle de QA/QC em todas as
etapas. Os pontos amostrados foram,
através da delimitacdo de microbacias, de

12 a 32 ordem.

Figura 3: Distribuigdo amostral dos sedimentos de corrente.

Legenda SRTM
®  Pontos amostrais - High : 2076,34
" gl B Low : 538,867
© Cidade

D Area de estudo

ﬁ Limites de estado

158

208

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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O processamento dos dados geoquimicos

ocorreu com  técnicas  conceituadas
indicadas e aplicadas por varios autores
(CARITAT et al., 2001; CARITAT &
COOPER, 2016; REIMANN & CARITAT,
2017; REIMANN et al., 2008, 2018), bem
como analises estatisticas com utilizagdo
de técnicas uni, bi e multivariadas.
Dentro da populacdo amostral dos
53 elementos, foram selecionados 21
considerados potencialmente toxicos para
a realizacdo de tratamento estatistico
convencional e descritivo, bem como a
determinacdo de diversos parametros,
como: amplitude, médias, desvio padréao,
desvio absoluto da mediana, mediana,
coeficiente de variacdo, teste de
Shapiro-Wilk e

Kolmogorov-Smirnov, entre outros.

normalidade de

Boxplots, histogramas, graficos de
probabilidade, gréficos de dispersdo e
estatisticas

bivariadas, permitem o

estabelecimento  de  tendéncias e
associacoes dos elementos analisados,
bem como a compreensao dos processos
geologicos, fisicos e antropogénicos que
controlam os resultados geoquimicos
(MANLY, 1986;  DAVIS, 1986;
TABACHNICK &  FIDELL, 2001;
REIMANN et al., 2002; REIMANN et al.,

2008; FILZMOSER et al., 2009;

CARRANZA, 2009, 2011; GRUNSKY,
2010; LAPWORTH et al., 2012).

DETERMINACAO DOS VALORES DE
BACKGROUND GEOQUIMICO

A definicako de  background
geoquimico ocorreu através do método
estatistico (método indireto) que utiliza de
ferramentas

técnicas e de gréficas,

computacionais e testes estatisticos
probabilisticos, de forma a apresentar a
distribuicao dos resultados das analises
quimicas.
Essas técnicas estatisticas
permitem, em diversos niveis: organizar um
identificar seu

conjunto de dados;

comportamento e sua estruturacao;
caracterizar padrdes; definir estimadores;
definir faixas de concentracdo de
background e de anomalias; definir a
presenca de subpopulagdes; definir as
relacoes entre as varidveis (elementos);
definir a distribuicdo e o comportamento
destas varidveis no espago (VICQ, 2015;
SALOMAO, 2020).

Atualmente, uma gama de métodos
sao utilizados na literatura, tais como
Média = 2 Desvios-Padrdo (em desuso);

Percentis 95th e 98th; Técnica de 2¢
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iterativo (120); Funcao de Distribuigao
Calculada (CDF); MAD (Median Absolute
Deviation); TIF (Tukey’s Inner Fence); e,
recentemente, o modelo fractal (REIMANN
et al.,, 2018a; REIMANN & CARITAT,
2005, 2017; SAHOO et al, 2020b;
SALOMAO et al., 2018, 2019a; CHENG et
al., 1995, 1999, 2000).

Dentre os métodos citados, neste
trabalho serao realizados trés deles (devido
a robustez mostrada em trabalhos prévios),
a saber: o desvio absoluto da mediana
(MAD); o TIF, amplamente conhecido
através do grafico boxplot; e, por fim, o
modelo fractal. Neste Atlas serao
apresentados os resultados obtidos através

da técnica MAD.

DETERMINACAO DOS iNDICES
AMBIENTAIS

Os indices ambientais permitem
quantificar o enriquecimento e o
empobrecimento desses elementos em
diversas matrizes geoldgicas,
principalmente sedimentos e solos. Para
isso, € necessario compara-los com os
valores de referéncia (SIVAKUMAR et al.,
2016).

Segundo (2002), os

contaminados sSao

Soares
sedimentos

considerados mundialmente como o0s

contaminantes que mais contribuem para a
degradacdo dos ecossistemas aquaticos, e,
portanto, um problema eminente a ser
resolvido para a preservacao dos recursos
hidricos.

Os sedimentos tém a capacidade de
acumularem elementos quimicos em sua
estrutura através dos diversos mecanismos,
tais como adsorcao, precipitagdo, entre
outros, tornando-se uma 6tima matriz para
registro de processos que ocorrem em uma
bacia de drenagem, sejam por processos
naturais ou de origem antrdpica.

Para a definicdo dos indices
ambientais, & necessario a utilizacado de
valores de referéncia, que devem ser
considerados livres da influéncia antropica,
sendo utilizada com frequéncia a média
crustal (UCC).

Contudo, devido a grande variacao
de concentragbes ocasionadas pela grande
variabilidade dos substratos geologicos
(litotipos) e de diferentes atividades
antropogénicas, o uso dessa referéncia
pode subestimar ou superestimar os
célculos e nao fornecer um resultado
coerente com a realidade. Dessa forma, o
uso do valor de referéncia (background) da
propria area gera resultados fidedignos.

Apresentaremos  diversos modos

para  calcular esses indices de

contaminacdo, tais como: Fator de
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Enriquecimento (FE); Fator de
Contaminagdo (FC); Indice de Poluigao
(PLI); Grau de Contaminacao Modificado
(GCm); e Risco Ecolégico (RE).

técnicas e

Para as diversas

tratamentos descritos, sera apresentado o

tratamento dos dados  geoquimicos
considerando toda a area de estudo, e, em
uma segunda etapa, os resultados dos
dados

tratamentos  dos geoquimicos

individualizados por  compartimento

geoldgico.

PARAMETROS LEGAIS E SUMARIOS ESTATISTICOS

Tabelo 1: Valores orientadores para solos e dgua subterrdnea (COPAM — CERH N.2 166/2011), confrontados com niveis de
classificag@io do material a ser dragado e dispostos em dguas sob jurisdigGo nacional (CONAMA N.2 454/2012).

COPAM — CERH N.° 166/2011 CONAMA N.° 454/2012
Valorde
] ® . 5
S0lo(mg:kgi: depes 6950) NIVEIS DE CLASSIFICAGAO DO
Agua MATERIAL A SER DRAGADO (em
Subterranea unidade de material seco)
Investigagdo "' Ly
Substancias (Hg L) Substancias
{Inorganicos) (Metais e Semi
Referéncia “ metais (mg.kg™))
de b
qualidade
o i Agua salina/
Agricola Agua doce Saloba
Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 1 | Nivel 2
Aluminio®! 3500
Antiménio ! 05 2 5 10 25 5
59' 17 4 70?
Arsénio " 8 15 35 55 150 10 Arsénio (As)
19
Bario 93 150 300 500 750 700
Boro 11,5 500
s 06 35 R 4
Cadmio ! <0,4 13 3 8 20 5 Céadmio (Cd)
7.2
Chumbo ! 19,5 72 180 300 900 10 Chumbo (Pb) 35 91,3 46,7 218
Cobalto 6 25 35 65 90 5
Cobre! 49 60 200 400 600 2.000 Cobre (Cu) 387 1971 34 2707
Cromo 75 75 150 300 400 50 Cromo (Cr) 37,3 90" 812 370%
Ferro 2450
Manganés ! 400
017 0.486" 4 5
Merctirio ! 0,05 05 12 36 70 1 Meretrio (Hg)
03 1,0
Molibdénio <0,9 30 50 100 120 70
1 1 20,9? 51,67
Niquel 21,5 30 70 100 130 20 Niquel (Ni)
18 35,9
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Nitrﬁto (como . R . . ~ 10,000

Prata <0,45 2 25 50 100 50

Selénio """ 0,5 5 - - - 10

Vanadio 129

Zinco! 48,5 300 450 1000 2000 1050 Zinco (Zn) 123" 315" 150% 4102

Fonte: Tabela modificada com base em CONAMA, 2012. Disponivel em:
<http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id =667 >. Acesso em: 5
jun. 2022. E em COPAM, 2011. Disponivel em:
<http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=18414>. Acesso em: 05 jun. 2022.

Para a tabela de dados, COPAM/CERH N.°© 02/2010:

(1) Os Valores de Prevengao e Investigagao séo os estabelecidos na Deliberagao Normativa Conjunta
COPAM/CERH N2, de 08 de setembro de 2010;

(2) Em funcao da concentragdo de cromo obtida, apds andlise estatistica, ser superior ao VP
estabelecido pela Resolugao CONAMA 420/2009, adotou-se para o VRQ o valor de VP dessa Resolucao;

(3) Procedimentos analiticos para digestao 4cida de amostras de solos para determinacao de
espécies metdlicas por técnicas espectrométricas devem seguir as recomendagdes dos métodos 3050b
(exceto para o elemento merctrio) ou 3051 da U.S EPA - SW-846 ou outro procedimento equivalente;

(4) Valores méximos permitidos oriundos da Portaria N°518/2004, do MS (Tabela N°3), com base
em risco & salde humana;

(B) Estes valores sao diferentes da Tabela N° 5, da Portaria N°518 do MS, pois foram calculados

com base em risco a salide humana, de acordo com o escopo desta resolugéo.

Para a tabela de dados, CONAMA N.° 454/2012:

Os valores orientadores adotados na Tabela I1l tém como referéncia as seguintes publicacoes oficiais
canadenses, norte-americanas e europeias:

(1) Environmental Canada. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic
Life. Canadian Environmental Quality Guidelines - Summary Tables. Atualizado em 2002;

(2) Long, E. R., MacDonald, D. D., Smith, S. L. & Calder F. D. (1995). Incidence of adverse
biological effects within ranges of chemical concentrations in marine and estuarine sediments.

Environmental Management 19 (1): 81-97.

Tabela 2: Sumdrio estatistico dos elementos e média crustal (UCC).

Sumario Estatistico Geral — Dados Brutos

i o Q1 Q2 Q3 . ;
Variaveis | Média [ Minimo @5%) | (Mediana) | (75%) Maximo | Assimetria | Curtose ucce
Ag(ppb) | 2372 | 4.00 16,00 22,00 30,00 662,00 1,47 452 53
Al (%) 1.56 0,13 1,10 1.62 231 8,00 -0,54 0,82 8,15
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As(ppm) | 3.0 0,05 1,10 3.60 7.10 1665.00 0,05 0,95 4,48
Au(ppb) | 056 0,10 0,20 0.50 110 [ 1009740 1,55 4,52 0,0015
B (ppm) 3.94 0,50 1,00 10,00 10,00 24,00 032 -1.64 17
Ba(ppm) | 63,72 | 8.90 44,00 6025 90,10 821,90 0,32 0,80 624
Be (ppm) | 048 0.05 040 0,50 0.70 11,00 0,59 2,02 21
Bi(ppm) | 0.20 0,01 0.13 024 0,33 421 0,67 1,13 0,16
Ca (%) 0.06 0,01 0,04 0.06 011 9,54 0,56 1,69 2,56
Cd(ppm) | 003 0,01 0,02 0,03 0,04 0.81 0,34 0,53 0,09
Ce(ppm) | 6138 | 6.70 4420 65.00 85,00 762,60 0,04 1.96 63
Co (ppm) | 7.58 0,20 4,10 7.50 13.20 321,70 0,17 0,66 17.3
Cr(ppm) | 29.63 | 1,00 16,20 30,75 5330 | 4808.70 0,11 0,69 92
Cs(ppm) | 1.13 0,08 0,77 1,16 1,74 8.97 0,40 0.84 4.9
Cu(ppm) | 1504 | 1,01 9,08 16,91 2502 424,00 0,36 0,44 28
Fe (%) 2.99 0.16 2,08 3.19 448 31,61 -0.38 1.29 3.52
Ga(ppm) | 644 0,50 4,60 6,80 940 30,80 0,75 1,44 17.5
Ge(ppm) | 0,07 0,05 0,05 0,05 0,10 0,40 0,57 0.42 14
Hf (ppm) | 0.14 0,01 0,09 0,14 0.23 2,05 0,10 0,54 53
He(ppb) | 1893 | 025 13,00 21.00 30,00 | 2136,00 -1,10 6.20 50%
In(ppm) | 003 0,01 0,02 0,03 0,04 0,24 0,10 0,31 0,056
K (%) 0,08 0,01 0,06 0,08 0,12 0,69 0,07 0.35 2,32
La(ppm) | 2394 | 320 16,40 2420 3420 376,80 026 1,24 31
Li(ppm) | 5.99 0,30 4,40 6,30 8.70 44,40 .64 1.68 21
M (%) 0,05 0,01 0,03 0,05 0,07 0,65 025 0,93 149
Mn (ppm) | 380,13 | 16,00 | 193,00 344,50 686,00 | 784100 043 0,29 774
Mo (ppm) | 042 0,04 0,24 0,35 0,56 1022 137 2,04 1.1
Na (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 042 0,28 0,05
Nb (ppm) | 024 0,02 0,15 023 037 2,80 025 0.22 12
Ni(ppm) | 10.11 | 0,50 5.60 9.70 16.20 387,70 047 0.75 47
P (%) 0,03 0,00 0,02 0,03 0.04 041 0,00 1,75 0,067*
Pb(ppm) | 1646 | 1.77 12,62 17.06 21,92 215,33 035 226 17
Pd (ppb) | 8.45 5,00 5,00 5.00 10,00 245,00 1,56 2,08 0,52
Pt (ppb) 1.53 1,00 1,00 1.00 2.00 25,00 137 1.44 05
Rbpm) | 1142 [ 130 8.90 12.50 16.40 5240 1,05 1,76 34
Re(ppb) | 0,65 0,50 0,50 0,50 1,00 4,00 1,05 0,26 0,198
S (%) 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 3.08 085 328 | 0.0621%
Sbppm) | 023 0,01 0,06 0.36 0.61 26,12 0,03 0,31 04
Sc(ppm) | 340 0,20 2,30 3.50 5.20 26,00 0,48 1,25 14
Se(ppm) | 0.16 0,05 0,10 020 0.30 20,40 027 0,94 0,09
Sn (ppm) | 1,04 0,10 0,70 1.00 1.60 11,30 0,07 0.46 2l
Sr(ppm) | 749 0.80 4,80 7.30 10,90 506,10 0.87 2,84 320
Ta(ppm) | 003 0,03 0,03 0.03 0,03 0,05 126 0,40 0.9
Te(ppm) | 0.02 0,01 0,01 0,02 003 0,18 0,70 0,34 0,001
Th(ppm) | 8.70 0,60 570 7,70 13,10 190,80 0,58 1,36 10.5
Ti (%) 0,01 0.00 0,01 0,01 0.02 0,19 047 0.14 0,38
Tppm) | 0.16 0,02 011 0.16 023 1,12 0,19 0,70 0.9
U (ppm) 1,60 010 1,10 1,50 2.40 15,90 0,20 1,13 2.7
Vppm) | 32.16 | 1,00 21,00 34,00 52,00 245,00 0,68 1.35 97
W (ppm) | 007 0,00 0,05 0,05 0,10 14.80 323 22.64 1.9
Y (ppm) 7.97 0.61 548 8.50 12.49 58.80 0.66 1,01 21
Zn(ppm) | 2788 | 1.30 20,20 28.80 3920 588,50 0,28 3,17 67
7r(ppm) | 6.88 0,30 4,40 6,80 11,00 78,80 0,29 121 193

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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MAPAS DE DISTRIBUICAO
GEOQUIMICA E iNDICES
AMBIENTAIS

BACKGROUND GEOQUIMICO - METODO
MAD

O célculo dos valores de background
do MAD (1) é obtido através do desvio
absoluto da mediana, calculado através do
produto com uma constante (1,4826),
tendo como resultado uma estimativa
consistente do desvio padrdo (REIMANN et
al., 2018). Portanto, a faixa de background

define-se pela mediana = 2*MAD.

Essa técnica é bastante utilizada por
ser robusta, minimizando os efeitos de

outliers:

Onde: K é uma constante para ajuste a uma

(1) MAD (y) = K - mediana: |y: — mediana(y;)|

(2) A_MAD = 10 (mediana (y) = 2 - [MADy))

distribuicéo normal (K = 1,4826).

A MAD é o anti-log ou o algoritmo

inverso da transformacao aplicada.
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Mapas de Background Geoquimico — Método Mad para os elementos Al, Au, As, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sn, Sr, U, V e Zn.
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MAPA DE DISTRIBUICAO GEOQUIMICA ELEMENTO Hg (ppb)
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MAPA DE DISTRIBUICAO GEOQUIMICA ELEMENTO Cu (ppm)
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MAPA DE DISTRIBUIGAO GEOQUIMICA ELEMENTO U (ppm)
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DETERMINACAO DOS iNDICES
AMBIENTAIS

As técnicas para determinacdo dos

indices ambientais foram executadas
através do tratamento dos dados totais da
area e, em uma segunda etapa, ap6s
individualizacdo dos dados por unidade
geoldgica. Os resultados obtidos a partir
destes tratamentos serdo apresentados a

seguir:

Fator de Enriquecimento

O Fator de Enriquecimento (FE),
como indicado pelo nome, indica o
enriquecimento de determinado metal na
amostra, seja de origem natural ou nao,
podendo ser calculado com diferentes
normalizadores: Al, representando
argilominerais, é considerado um elemento
conservativo; (Fe + Mn) representando os
hidréxidos de Fe e Mn; e (Ca + Mg)
carbonatos.

representando  0s Esses

elementos sao utilizados por serem
abundantes na crosta, sendo os principais
agentes de adsorcao na natureza, e, por
terem afinidade com elementos-trago, o
elementos €&

comportamento  destes

altamente influenciado por eles (LIN &

CHEN, 1998; LATRILLE et al., 2001;
SILVA-FILHO et al., 2014).

FE = (Cx/Cr)s / (Cx/CR) v rea

Onde: Cx é a concentracéo do metal
escolhido; Cr € a concentracao do elemento
normalizador; S representa que o célculo
do elemento escolhido é realizado para
cada amostra; e VR éarea significa que é
referente  aos valores de referéncia
(background) do elemento escolhido para a

area.

De acordo com Kamani et al.
(2015), podemos classifica-los em sete

classes:
FE < 1: Nao poluido;

1 < FE = 3:

moderadamente poluido;

Pouco a

3 < FE = 5: Moderadamente

poluido;

5< FE =<10: Moderadamente a

altamente poluido;
10 < FE = 25: Altamente poluido;

25 < FE = 50: Altamente a

extremamente poluido;

FE > 50: Extremamente poluido.
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Mapas de Fator de Enriquecimento (FE) — Elementos As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Ue
Zn. Tratamento global dos dados.

MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE). ELEMENTO As (Al COMO NORMALIZADOR)

840000
ST W =] ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO
. %é I <t Nao Poluido

) |

1,00 - 3,00 Pouco a Moderadamente
- Poluido.

2 I 2.00 - 5.00 Moderadamente Poluida
~ L‘ 5,00 - 10,00 Moderadamente a Altamente
Poluido
[ 10.00 - 25,00 Altamente Poluido
- 25,00 - 50,00 Altamente a Extremamente
I : 50,00 Extremamente Poluido
Legenda
|| Area urbana sem amastras
Dronagens
[ sRTM

20 2
Ea=a=—— =]}

P
-
3

et e

pile

ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO
B <1 Nao Poluido
- 1,00 - 3,00 Pouco a Moderadamente
Poluido
% T 3.00- 5,00 Moderadamente Poluido
5.00 - 10.00 Moderadamente a Altamente
u Poluido
[ 10,00 - 25,00 Atamente Poluido
- 25,00- 50,00 Altamente a Extremamente
/B : 50.00 Exiremamente Poluido
Legenda
" Area urbana sem amostras

ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO

I <1 Nao Poluido

[ .00 - 3,00 Pouco a Moderadamente

Poluido
§ I 3.00 - 5.00 Moderadamente Poluido
2 5,00 - 10,00 Moderadamente a Atamente
Poluldo

[ 10,00 - 25,00 Atamente Poluido
25,00-50,00 Atamente a Extremamente

(=] A

I = 50,00 Extremamente Poluldo

Legenda

[/ | Area ubana sem amostras
Drenagens

] s
o 1 220
Eaca=— a0}

26

154



MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Co (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE) ELEMENTO Cd (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE). ELEMENTO Cu (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Hg (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE). ELEMENTO Mo (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Ni (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Pb (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO U (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Zn (Al COMO NORMALIZADOR)
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Mapas de Fator de Enriquecimento (FE) — Elementos As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e
Zn. Tratamento dos dados por unidade geoldgica.

MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO As (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cd (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Co (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Cu (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Hg (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE). ELEMENTO Mo (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Mo (Ca+Mg COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE) ELEMENTO Ni (Al COMO NORMALIZADOR)

ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO
I <1 Nao Poico
B 1.00 - 3,00 Pouco a Moderaamente
Pokico
[ 3,00 - 5,00 Moderadamente Poluido
5,00 - 10,60 Moderadamente a Akamanto
Poluido

T 10,00 - 25.00 Aramente Poluido

Legenda
[ Area urbana sem amostras
Drenagens
| sRTM

ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO
I <1 Nso Poluido
1,00 - 3,00 Pouco a Moderadaments
T Poluido
£ I 2,00 - 5,00 Moceradamente Poluido
g 5,00- 10,00 Modoradamerte a Atamenta
Polufdo

[ 10,00 - 25,00 Attamente Poliido

Legends
(7 Avea urbana sem amostras
Drenagens
SRTM
o 1 2 %
Caca= =1}
ESCALA FATOR ENRIQUECIMENTO

I <1 Nao Poluico
I 1.00- 3,00 Pouco a Moderadamente
Poluido

I 3,00 - 5,00 Moceracamente Poluido
B [ 5,00- 10,00 Moderadamente a Attamente
Poluido

[ 10,00 - 25,00 Atamnta Poliido

Logonda
/" Area urbana sem amostras.
Drenagens.
SRTM
o 10 20
ECErE=——TKm

42

170



MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Pb (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO U (Al COMO NORMALIZADOR)
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MAPA DE FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE): ELEMENTO Zn (Al COMO NORMALIZADOR)
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Fator de Contaminacéo

O Fator de Contaminacgéo (FC) ¢ a
raz&o entre o metal contido no sedimento
para o valor de referéncia do metal
(background) da érea de estudo. E uma
ferramenta efetiva para monitorar a
poluicdo em um periodo de tempo
(SIVAKUMAR et al., 2016). E calculado da

seguinte forma:
FC — CS/CBGy

Onde: Cs é a concentracdo do metal

poluente na amostra; e Cg € a

concentracao do background calculado do

metal poluente para a area de estudo.
De acordo com Hakanson (1980):

e FC < 1: indica baixa
contaminagao;

e 1 < FC < 3: é moderada
contaminagao;

e 3 < FC < 6: é consideravel
contaminacéo;

eFC > 6: ¢ |alta

contaminacgo.
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Mapas de Fator de Contaminacao (FC) — Elementos As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn.
Tratamento global dos dados.
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINACAO (FC): ELEMENTO Co
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINAGAO (FC): ELEMENTO Hg
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINAGAO (FC): ELEMENTO Ni

ESCALA FATOR CONTAMINAGAO Legenda
B <! Néo Poluido
Area urbana sem amostras
[ | 1.00-300Moderadamente Poluido 0 i) 2.
Drenagens

I 3.00- 6,00 Atamente Poluido
Il :6.00 Extremamente Poluido

SRTM

MAPA DE FATOR DE CONTAMINACAO (FC): ELEMENTO Pb

4

w

i
¥
Yl

ESCALA FATOR CONTAMINAGAO Legenda

I <! Néo Poluido .
Area urbana sem amostras
[] 1.00-3,00 Moderadamente Poluido [}

Drenagens
I 3.00-6,00 Attamente Poluido

SRTM
Il = 6.00 Extremamente Poluido

50

178



MAPA DE FATOR DE CONTAMINACAO (FC): ELEMENTO U
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Mapas de Fator de Contaminacéao (FC) — Elementos As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn.

Tratamento dos dados por unidade geolégica.
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINACAO (FC): ELEMENTO Co
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINAGAO (FC): ELEMENTO Ni
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINAGAO (FC): ELEMENTO U
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MAPA DE FATOR DE CONTAMINAGAO (FC): ELEMENTO Zn
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indice de Poluicao

O Indice de Poluicdio (PLI)
representa o nimero de vezes pelo qual a
concentracado do metal pesado no
sedimento ultrapassou o valor de referéncia
(background). E obtido pela somatéria dos
fatores de contaminagao (FC) ja obtidos,
multiplicados entre si e elevados a poténcia
fracionada do nimero de metais poluentes

considerados (n). O PLI indica o nivel geral

de metal pesado poluente em uma amostra
(SIVAKUMAR et al., 2016).

PLI = YFC1x FC2x .....x FCn

Onde: FC representa os fatores de
contaminagado dos elementos poluentes ja
calculados; e n é o nimero de metais

poluentes

Sao classificados os resultados: (PLI
> 1) como poluido; e (PLI < 1) como néo

poluido.
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MAPA DE iNDICE DE POLUICAO (PLI) PARA AREA TOTAL
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Grau de Contaminacao Modificado

0] Grau Modificado de
Contaminagao (GCm) foi introduzido para
estimar o grau geral de contaminagdo em
um determinado local ou area, podendo ser
calculado através do somatério dos fatores
de contaminacao dos metais considerados,
divididos pelo nimero de metais poluentes

considerados.
GCm = Zim <
n

Para a classificacdo e a descrigao do
Grau Modificado de Contaminacao (GCm)
no sedimento, a seguinte escala é proposta
por Hakanson (1980):

GCm <1.5: é nulo para um grau

muito baixo de contaminacéao;

1,5 = GCm < 2: é um baixo grau

de contaminacao;

2 = GCm < 4: é um grau moderado

de contaminacéo;

4 < GCm < 8: é um grau alto de

contaminagéo;

8 < GCm < 16: é um muito alto

grau de contaminacéo;

16 <= GCm < 32: é um

extremamente alto grau de contaminagéo;

GCm < 32: é um grau ultra-alto de

Contaminacao.
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MAPA DE GRAU DE CONTAMINAGAO MODIFICADO (GCM) PARA AREA TOTAL
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Risco Ecoldgico

O indice de Risco Ecologico
potencial (RE) pode ser usado para avaliar
as caracteristicas e o comportamento
ambiental de metais pesados
contaminantes em sedimentos, indicando
agentes contaminantes e locais de atencao

prioritarias (HAKANSON, 1980).

O indice de Risco Ecolégico

potencial (RE) é calculado por:
RE= Y&, T =Fii

Onde: T, é o fator de resposta a
toxicidade de um determinado metal,
toxica,

tabelado fator de resposta

representando o potencial perigo de
contaminagdo do metal pesado para
indicar a toxicidade de cada metal pesado

e a contaminacao para 0 meio ambiente.

Os fatores de respostas tdxicas
padronizadas para os elementos sao: As
(10), Cd (30), Co (5), Cr (2) Cu (5), Mo
(5), Ni (5), Pb (5), U (2), Zn (1)
(HAKANSON, 1980)

Para a classificacao e a descrigao do
Risco  Ecolégico  (RE), Dolezalova
Weissmannova et al. (2019) propdem a

seguinte escala:
RE < 90: baixo risco ecolégico;

90 > RE < 180: risco ecoldgico

moderado;

180 > RE < 360: forte risco

ecologico;

360 > RE < 600: risco ecoldgico

muito forte;

RE > 600: risco ecologico muito

muito forte.
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MAPA DE RISCO ECOLOGICO (RE) PARA AREA TOTAL
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos dos valores de
referéncia para os 21 elementos selecionados
— elementos potencialmente toxicos para os
ecossistemas presentes na matriz sedimento
de corrente, explorados através técnicas
estatisticas comuns (estatistica univariada),
estatistica bivariada e representagdo da
distribui¢do  espacial dos wvalores de
referéncias a partir de técnicas cartograficas e
do software, ArcGis —, permitem investigar
0 comportamento, as tendéncias e as
associagdes dos elementos analisados,
levando ao entendimento das anomalias
geoquimicas que podem estar relacionadas
aos processos geologicos, fisicos naturais e
antropogénicos.

Identificam-se faixas de concentra¢do
de background (entre limiares inferiores e
superiores) representadas pelo valor mediano
dos  boxplots,  considerando-se  que
determinados elementos possuem fontes
distintas (sendo elas unidades geologicas
distintas, diferentes processos hidrotermais,
ou mesmo contaminagdo por fontes
antropicas). Desta forma, a concentragdo de
background (ou mediana) de um elemento
pode possuir valores distintos por unidade.

As distribui¢des das concentragdes
vistas nos mapas demonstram, para todos os
elementos, uma clara afinidade litoldgica.

Contudo, observam-se pontualmente valores

andmalos que podem estar associados com as
atividades antropogénicas.

Ao se comparar os valores mediados
com os valores da média crustal (UCC),
verificamos, com algumas exceg¢des, que 0s
valores obtidos para a area de estudo séo
inferiores aos valores do UCC. Isto implica
que a utilizagdo desse parametro, utilizado
mundialmente, pode levar a considerar uma
area contaminada ou poluida como nao
poluida.

As faixas de background para os
elementos As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mo, V,
Zn, s3o0 mais representativas nas unidades do
Velhas  (RV),
corroborada pelas mineralizagdes de Au
fluidos
juntamente com elementos como Ag, As, Sb,
Pb e Zn, (BORBA, 2000). Tal fato pode,

Supergrupo  Rio  das

carreados  por hidrotermais

também, ser corroborado pelas afinidades
geoquimicas entre esses elementos.

O tratamento em relagdo aos indices
ambientais dos elementos — As, Cd, Co, Cu,
Hg, Mo, Ni, Pb, U e Zn, elementos de grande
potencial de toxicidade obtidos pelo
tratamento global dos dados — apresentou
uma distribui¢do das anomalias por toda a
area e, também, grandes concentragdes
andmalas em regides mais especificas.
Observa-se esse fendmeno para o FC, FE,
RE, PLI e GCm.

Apods a individualizagdo dos dados
houve uma

por unidades geologicas,
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mudanga no comportamento das
distribui¢des. Ha uma tendéncia no valor
médio para alguns metais relacionados a
variabilidade litologica, tais como valores As,
Mo, Hg, Cd e U; um enriquecimento médio
nas unidades do grupo Rio das Velhas (RV) e
do batolito Pequi e Serra dos Tavares (PST).
Observamos um enriquecimento médio alto,
também, para o Mo nas rochas graniticas
gnaissicas da unidade Claudio/Divindpolis
(GCD); e As para as rochas graniticas
gnaissicas do Complexo Belo Horizonte
(CBH).

Verifica-se que, através do FE, os
elementos que possuem maiores areas e
niveis de contaminagdo sdo o Mo > As > Cd
>Co>Ni>Hg>U>Cu>Zn>Pb, e que
esses niveis de contaminagdo sdo, na sua
maioria, concentrados da por¢do sul da area.
Assim sendo, estdo muito relacionados com
as  rochas

graniticas  gnaissicas  do

embasamento cristalino e as rochas
vulcanossedimentares (greesntones belt).

Os 10 elementos (As, Cd, Co, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, U e Zn) apresentaram
contaminagdes com FC entre 3 e 6
(“altamente poluido”) e entre 1 e 3

(“moderadamente poluido™).

As associagdes naturais de alguns
destes elementos ocorrem em: depositos de
sulfetos macigos (Ni-Co-Fe-Cu-Ag-PGE-Se-
Te-As-S); fildes lenticulares de sulfetos (Ni-

Co-Fe-Cu-S); depositos de uranio (U-Cu-Ag-

Co-Ni-As-V-Se-Au-Mo); e  depositos
lateriticos (Ni-Co-Fe-Mn-Cr)

(REIMANN & CARITAT, 1998). Séo,

residuais

também, comumente encontradas nas rochas
vulcanossedimentares (RV e Fazenda
Tabera/Bateias (TABA)).

O Ni, U, Zn, Cu, Hg, ocorrem
preferencialmente na porgdo sul da area de
estudo; ja o Hg, apresenta contaminagdes
pontuais na porgao centro-leste.

O indice de Polui¢do (PLI) representa
o numero de vezes pelo qual a concentrag@o
do metal pesado no sedimento ultrapassou o
valor de referéncia (background), e indica o
nivel geral de metal pesado poluente em uma
amostra (SIVAKUMAR et al., 2016).

O calculo do PLI realizado por
unidades geologicas mostra-se com uma
maior dispersdo e diluigdo das 4reas
contaminadas; contudo, observa-se que em
ambos os tratamentos a area de estudo
encontra-se com um elevado grau de
contaminagdo, sejam elas de fundo geogénico
ou de natureza antropogénica. Apesar da
regido de maior uso e ocupagdo ficar na
regido centro-sul da area de estudo, esse
indice de contaminagdo ocorre de forma
generalizada.

O Grau Modificado de Contaminagdo
(GCm) foi introduzido para estimar o grau
geral de contamina¢do em um determinado
local ou area, calculado através do somatorio

dos fatores de contaminagdo dos metais
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considerados, divididos pelo numero de
metais poluentes apontados.

Os valores obtidos através dos
parametros do estado de poluigdo do fator de
contaminagdo modificado (GCm) para area
total mostra, de forma geral, a area de estudo
nao poluida (< 1,50). No extremo SE da area,
observamos niveis de contaminagdo que
variam de 4 a 8 (“moderadamente a altamente
poluido”), até valores > 32 (“extremamente
poluido”). Na regido centro-sul, também
observamos valores que indicam uma regio
com valores que variam de 2 a 4
(“moderadamente poluido™) até valores de 4
a 8 (“moderadamente a altamente poluido™).

Essas regides andmalas indicam uma
origem geogénica relacionada com as rochas
maficas e ultramaficas do RV e TABA.

Apos a individualizagdo dos dados
por unidades geologicas, observamos que as
regides da area de estudo que apresentaram
valores maiores de contaminagdo passaram a
apresentar valores de contamina¢des no
méximo de 8 a 16 (“altamente poluido™), o
que ocorreu devido aos valores de referéncia
da regido serem naturalmente mais elevados
quando se comparados aos valores medianos
globais.

O RE, apos a individualizagido dos dados por
unidades geologicas de forma semelhante ao
GCm, traz uma distribui¢do diluida de
anomalias menor — essa dilui¢do do nivel de

contaminagio ocorreu devido aos valores de

referéncia da regido serem naturalmente mais
elevados quando se comparados aos valores

medianos da area total.

CONCLUSAO

Apds a exposigdo dos resultados, foi
evidenciado que diversas regides da area de
estudo mostram resultados com
concentragdes dos 21 elementos quimicos
analisados, apresentando  concentragdes
elevadas ou acima dos parametros legais
definidos pelas legislagdes vigentes atuais
— sejam elas estaduais, federais ou até
mesmo valores de referéncias internacionais

utilizados com frequéncia.

Verifica-se que o estabelecimento de
valores de referéncia (background) para
elementos-trago tem fundamental
importdncia nd3o somente na pesquisa
mineral, mas em estudos ambientais, pois se
faz de grande relevancia para balizar as
decisdes de controle e mitigagdo de areas,
principalmente quando relacionados a areas
contaminadas que venham trazer riscos
potenciais a saude e a todo o ecossistema

relacionado.

Atualmente, a principal legislagdo
utilizada para controle e fiscalizagdo é a
Resolugao CONAMA N°454/2012. Esta
resolugdo se baseia, principalmente, no guia
de qualidade dos sedimentos canadenses. Os
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resultados deste estudo demonstram as
discrepancias dos valores médios da regido e
qudo importante € estabelecer parametros de
referéncias levando em consideragdo a
variabilidade local.

A utilizagdo inadequada, ou o uso de
valores de referéncia sem levar em
consideracdo a variabilidade local, podem
induzir a interdi¢do ou a remediagdo de areas
naturalmente enriquecidas de determinados
elementos, levando a perdas de recursos
(financeiro e/ou econdmico). Por outro lado,
podem enquadrar regides contaminadas
como regides sem riscos potenciais a saude e
avida. Os indices ambientais sdo importantes
ferramentas de controle e mitigagdo de

regides contaminadas.

O Indice de Poluicdo (PLI) indica

uma grande quantidade de regides

consideradas poluidas em, pelo menos, um

poluente.

O Grau Modificado de Contaminagao
(GCm) mostra-se com contaminagdes
naturais relacionadas a geologia a sudeste da
area, bem como uma microbacia altamente
poluida que ndo se verificou a
correspondéncia com os litotipos e ndo
evidenciou informagdes que corroborem a
contaminagdo antropica devido a nao
presenca de induastrias ou outro tipo de
atividade registrada. No geral, a area (através
deste método) apresenta—se em sua maioria

nao poluida.

O Risco Ecolégico (RE), assim como
os demais métodos utilizados neste trabalho,
mostra valores elevados, principalmente no
extremo sudeste da area, associados as rochas

vulcano-sedimentares.
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